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内 容 简 介 


本 书 是 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 。 

本 书 全 面 、 系 统 地 介绍 了 锻造 技术 ， 共 分 10 章 , 主要 内 容 包 括 自 由 锻 、 模 锻 技 术 的 基 
本 原理 和 设备 、 锻 模 设计 原则 和 方法 、 锻 造 加 热 规 范 、 精 密 模 锻 、 挤 压 、 坯 料 制备 和 上 废 次 
品 分 析 及 模 锻 的 后 续 工 序 等 ,尽量 采用 诸如 “锻造 过 程 ”“ 净 形 加 工 ”“ 模 拟 技 术 ” 等 新 
名 词 、 新 概念 ， 做 到 与 国际 接轨 。 

本 书 理论 联系 实际 ,尽量 引用 国内 外 有 关 单 位 的 第 一 手 材 料 ， 有 较 强 的 实用 性 。 书 
中 的 实例 都 是 国内 外 锻压 同人 的 亲身 实践 总 结 。 
本 书 主要 作为 高 等 院 校 机 械 类 和 材料 类 有 关 专 业 的 教材 ， 也 可 供职 业 技 术 学 院 的 有 关 
专业 使 用 ,也 是 从 事 锻件 特别 是 精 锻件 产品 研发 的 科研 院 所 研究 人 员 和 企业 的 科技 人 员 的 
重要 参考 书 。 
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感谢 北京 大 学 出 版 社 的 领导 和 编辑 们 对 我 们 的 关心 和 支持 ， 感 谢 锻压 泰斗 北京 科技 大 
学 胡 正 赛 院士 和 中 国 锻压 协会 张 金 秘书 长 为 本 书 作 序 ,感谢 参加 有 具体 编写 工作 的 20 多 位 


专家 学 者 和 当时 在 校 的 研究 生 的 辛勤 劳动 ! 
特别 感谢 原 机 械 工业 部 何 光 远 老 部 长 为 本 书 题写 书 名 。 








2006 年 8 月 ,“21 世纪 全 国 应 用 型 本 科大 机 械 系列 实用 规划 教材 ”《 锻 造 工 艺 过 程 及 
模具 设计 》 正 式 出 版 ， 后 来 被 评 为 “普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 "，2010 年 











获得 了 北京 大 学 出 版 社 “ 本 科 机 械 类 优秀 教材 评比 ”一 等 奖 并 多 次 印刷 。 


光阴 似 箭 ， 一 转眼 12 年 过 去 ,我 们 国家 的 面貌 日 新 月 异 , “锻压 行业 也 发 生 了 翻天 覆 
地 的 变化 。 《锻造 工艺 过 程 及 模具 设计 》 虽 然 强 调 了 现代 工业 发 展 中 模具 设计 对 锻造 过 程 


的 作用 ,但 更 应 该 与 时 俱 进 ， 坚 持 和 发 展 “ 少 而 精 ” 和 “具有 时 代 信 息 ” 的 特色 。 


12 年 过 去 ,每 一 位 参与 编写 《锻造 工艺 过 程 及 模具 设计 》 的 同志 都 获得 了 很 大 的 进 
步 ， 他 们 中 大 多 数 人 年 近 花 甲 ， 有 好 几 位 同志 已 成 教授 或 资深 教授 ,也 有 几 位 同志 已 经 退 
休 ， 部 分 当 en 我 也 已 古稀 ， 季 垂 老 侨 ! 我 为 大 家 的 进步 感 
到 由 惠 的 高 兴 。 然 而 ,我 也 担心 锻压 战线 是 否 后 继 有 人 ,在 当代 社会 还 有 没有 人 对 坐 冷 板 





we 

我 对 中 北大 学 李 玉 新 和 西安 航空 职业 技术 学 院 歼 小 涛 比较 熟悉 。 他 们 都 是 博士 ， 
富力 强 、 精 力 充 沛 都 从 事 材料 成 形 与 控制 方面 的 教学 工作 ， 对 
担 过 国家 自然 科学 基金 和 省 级 自然 科学 基金 项 目 、 教 育 部 新 世纪 优秀 人 才 支持 项 目 、 








正 年 


生 充 满 了 感情 。 他 们 承 


省 高 


校 科研 项 目 ， 获 得 了 大量 的 科研 成 果 ， 得 过 多 项 部 级 科技 进步 奖 和 其 他 奖项 。 李 玉 新 于 


2011 年 出 版 了 高 职高 专 “十 二 五 ”规划 教材 《模具 制造 工艺 学 )， 获 小 涛 于 2016 年 + 
专著 《 辊 锻 工 艺 过 程 及 模具 设计 )。 他 们 先后 在 国内 外 权威 刊物 上 发 表 数 十 篇 论文 ， 




















版 了 
近年 


来 又 分 别 发 表 了 《锻造 生产 技术 的 现状 和 发 展 ) 和 《我 国 锻造 生产 技术 的 光明 未 来 》”》， 生 
动 具体 地 描述 了 我 国 锻压 业 的 光辉 前 景 。 这 说 明 他 们 目光 敏锐 ， 对 新 生 事物 怀 有 极 大 的 兴 











趣 ， 也 反映 了 他 们 在 锻压 领域 具有 较 深 的 造 讶 且 对 锻压 事业 极 具 热 心 和 热爱 。 
因此 由 李 玉 新 和 歼 小 涛 担任 本 书 的 主编 非常 合适 。 

















禁 写 出 这 篇 文字 。 

我 觉得 本 书 的 写作 特色 主要 如 下 。 

(1) 第 2 版 书 名 更 名 为 《锻造 过 程 及 模具 设计 》。 中 国 锻压 协会 张 金 秘书 长 在 
工艺 过 程 及 模具 设计 》 的 “ 序 ” 中 说 ,“ 教 材 的 名 称 不 叫 《 银 造 过 程 及 模具 设计 》， 




















我 满怀 喜悦 的 心情 阅读 了 本 书 书稿 ， 不 禁 心旷神怡 ， 为 他 们 的 成 绩 和 进步 所 感动 ， 不 


为 














在 传统 习惯 上 国内 锻压 界 对 “工艺 ”仍然 比较 熟悉 ， 一 下 子 改 为 “过 程 ” 还 不 大 习惯 ?。 


我 们 在 《锻造 工艺 过 程 及 模具 设计 》 的 前 言 中 也 曾 说 : “本 书 的 名 称 最 好 为 《锻造 J 





[ 艺 过 





程 及 模具 设计 )。 因 为 ““ 过 程 ”的 概念 完善 并 推广 了 “工艺 ”的 内 涵 ， 符 合 机 械 制 造 业 在 








新 时 期 竞争 要 素 发 展 的 规律 有利 于 指导 企业 适应 市 场 经 经 济 的 主体 行为 "。 





\ 锻造 过 程 及 模具 设计 (第 2 版 ) se======== 





随 着 国民 经 济 的 发 展 ， 现 在 更 名 的 时 机 已 经 成 熟 。 趁 着 再 版 的 机 会 ， 我 们 郑重 将 书 名 
更 改 为 《锻造 过 程 及 模具 设计 》。 

(2) 《锻造 过 程 及 模具 设计 》 补 充 了 一 些 对 生产 实践 非常 有 益 的 新 内 容 。 例 如 ， 增 加 
了 有 关 锯 件 内 部 组 织 性 能 、 模 具 钢 材料 品种 和 自由 锻 过 程 等 内 容 ， 丰 富 了 自由 锻 的 相关 知 
识 ， 强 调 了 自由 锻 的 作用 ， 特 别 强调 了 重视 模具 主要 工作 零件 锻造 品质 对 提高 模具 寿命 的 
重要 性 。 使 用 模具 的 企业 往往 对 模具 零件 本 身 的 锻造 品质 的 重要 性 不 太 了 解 且 不 够 重视 
增加 这 方面 的 知识 ， 对 提高 锻 模 和 其 他 各 种 各 样 的 成 形 模 和 剪 切 模 的 寿命 有 利 。 

(3) 对 第 1 章 绪论 进行 了 精简 、 充 实 和 提高 。《 锻 造 过 程 及 模具 设计 》 删 除 和 省 略 了 
一 些 过 时 的 信息 ， 以 及 现在 看 来 已 经 并 不 是 很 先进 ,不 足以 代表 锻压 行业 的 发 展 历程 的 文 
字 和 图 片 。 例 如 ， 生 产 汽车 最 大 锻件 前 轴 的 辊 锻 一 模 锻 生 产 线 在 国内 已 有 30 多 条 (其 中 
万 吨 线 近 10 条 )。 增 加 了 反映 我 国 国 民 经 济 莲 勃发 展 的 锻压 界 的 一 些 壮举 ， 如 2018 年 1 
月 ， 中 信 重工 机 械 股份 有 限 公 司 成 功 浇注 出 486t 特大 型 钢锭 由 185MN (18500t) 油 压 机 
锻造 替 打 环 锻件 ， 还 增加 了 国产 800MN ( 80000t) 压力 机 的 介绍 ， 该 机 吨位 目前 居 世 界 
第 一 。 

(4) 进一步 坚持 与 发 扬 第 10 章 “ 精 密 模 锻 ”的 优良 特色 。 在 《锻造 过 程 及 模具 设计 》 
中 ， 作 者 更 加 自信 ， 不 崇洋 媚外 ， 不 人 云 亦 云 。 例如， 明确 了 “ 复 动 成 形 ” 等 名 词 术 语 的 
概念 ， 澄清 了 锻造 行业 内 关于 精 锻 技 术 的 一 些 模糊 观点 。 

“精密 模 锻 ”这 一 章 和 白 成 体系 ， 结 构 严谨 ,语句 精练 ， 通 俗 易 懂 。 一 般 从 事 材 料 成 形 
和 机 械 制 造 专 业 领 域 工作 的 技术 人 员 具 备 了 这 方面 的 知识 = 就 可 以 开发 生产 精 锻 产品 和 进 
行 精 锻 科 研 ， 其 至 自己 开办 术 型 工厂 ， 这 对 发 展 我 国 精 锻 事业 有 利 。 编 者 十 多 年 前 制作 的 
配合 第 10 章 “ 精 密 模 锻 ”的 教学 课件 ， 直 到 前 不 入 “(2018 年 1 月 ) 还 有 署名 为 “热处理 
[作者 ”的 人 在 “ 热 家 网 ”网 站 传播 。 

欢迎 锻压 行业 的 广大 科技 人 员 和 教育 工作 者 都 来 关心 我 们 的 锻造 事业 ， 欢 迎 广大 青年 
























































学 生 投 身 我 国 的 锻造 事业 ! 
向 辛勤 工作 于 锻造 事业 的 广大 专家 学 者 、 技 术 人 员 和 锻造 工作 者 致敬 ! 
胡 亚 民 
2019 年 4 月 8 日 
回 3 演 回 
六 上 
【资源 索引 】 
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已 经 有 相当 长 的 时 间 ， 人 们 在 新 华 书 店 可 以 买 到 自己 喜欢 的 冲压 类 图 书 , 但 是 要 想 买 
关于 锻造 的 图 书 却 非 常 困 难 。 北 京 大 学 出 版 社 做 了 一 件 好 事 ， 他 们 组 织 出 版 了 这 本 《锻造 
工艺 过 程 及 模具 设计 》。 这 是 继 西北 工业 大 学 张 志 文 教授 、 哈 尔 滨 工 业 大 学 吕 炎 教授 主编 
《锻造 工艺 学 》 之 后 10 多 年 乃至 20 多 年 方 出 现 的 一 本 关于 锻压 方面 的 教材 。 

本 书 编者 队伍 中 有 许多 是 新 人 。 胡 亚 民 同志 年 纪 稍 大 一 点 ， 华 林 和 其 他 同志 基本 上 都 
是 40 岁 左 右 。 他 们 多 年 来 从 事 有 关 锻 造 的 教学 和 科研 工作 ， 年 富力 强 ， 精 力 充沛 ， 具 有 
新 思维 、 新 思想 。 他 们 完善 和 推广 了 “工艺 ”内 涵 ， 采 用 了 让 过程” 的 概念 ， 符 合 新 时 期 
机 械 制 造 业 的 发 展 规律 。 教 材 的 名 称 是 《锻造 工艺 过 程 及 模具 设计 )， 强 调 了 在 锻造 过 程 
中 模具 设计 的 重要 性 。 书 中 以 较 短 的 篇 幅 浓 缩 了 有 关 自 由 锻 的 内 容 ， 做 到 了 少 而 精 ， 又 以 
较 长 的 篇 幅 介 绍 了 净 形 和 近似 净 形 加 工 (Net Shape Technique and Near Net Shape Tech- 
nique) 产品 的 开发 和 废 次 品 的 分 析 与 防治 措施 等 : 

“ 净 形 和 近似 净 形 加 工 ” 与 20 世纪 .70 年 代 推 广 的 少 无 切 前 加 工 异曲同工 , 但 本 书 所 
讲述 的 内 容 更 具有 时 代 气 息 。 例 如 ,本 书 介绍 了 精密 模 锻 工 艺 过 程 设计 ， 特 别提 到 分 流 减 
压 、 预 流 补 偿 空 间 等 减少 精密 模 锻 负载 、 提 高 模具 寿命 的 具体 技术 措施 ;介绍 了 模具 型 腔 
的 挤 压 成 形 、 氮 气 弹 簧 在 新 型 精密 模 锻 模具 上 的 应 用 和 镁 合金 的 等 温 锻造 ， 还 介绍 了 一 种 
新 型 的 能 代替 电 火花 加 玉 高 硬度 模具 型 腔 的 高 速 切削 加 工 ， 并 指出 其 是 “加 快 精密 模 银 模 
具 开 发 速度 、 提 高 模具 制造 品质 的 必然 趋势 "。 书 中 所 叙述 的 锻 模 的 焊接 修补 技术 更 是 节 
材 节能 ， 符 合 环保 要 求 。 

当前 教育 战线 对 “材料 成 形 与 控制 工程 ”专业 大 学 生 的 培养 模式 和 所 使 用 的 教材 提出 
了 更 多 更 新 的 要 求 ， 希 望 本 书 能 在 教学 实践 中 发 挥 更 大 的 作用 。 


胡 正 赛 
2006 年 7 月 12 日 
(编者 注 : 中 国 工 程 院 院士 胡 正 赛 ， 湖 北 孝感 人 人， 北京 科技 大 学 教授 、 博 士 生 导师 ， 
中 国 轴 类 零件 轧 制 技术 主要 开创 人 ， 具 有 多 项 国内 领先 、 国 际 上 先进 的 成 果 。) 
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目前 ， 国 内 外 正在 飞速 发 展 的 净 形 和 近似 净 形 加 工 ， 即 20 世纪 70 年 代 推 广 的 少 无 切 
前 加 工 技术 在 机 械 制造 行业 具有 非常 广泛 的 应 用 前 景 。 这 一 情况 对 材料 成 形 与 控制 工程 专 
业 的 大 学 生 的 培养 模式 和 教材 的 使 用 等 方面 提出 了 更 新 、 更 高 的 要 求 。 因 此 ， 作 为 “21 
世纪 全 国 应 用 型 本 科大 机 械 系 列 实用 规划 教材 ”之 一 的 《锻造 工艺 过 程 及 模具 设计 》 应 运 
而 生 。 

本 书 全 面 、 系 统 地 介绍 了 锻造 技术 ,内 容 涉 及 原理 、 工 艺 、 设 备 、 模 具 、 测 试 和 废 次 
品 分 析 等 ， 翔 实 可 靠 地 介绍 了 国内 外 锻造 技术 的 现状 ， 内 容 新 颖 、 丰 富 。 本 书 采 用 了 诸如 
“锻造 过 程 ”这 样 的 新 名 词 、 新 概念 ， 做 到 了 与 国际 接轨 ， 完 善 了 一 过 程 技术 ”的 概念 并 
拓宽 了 “工艺 ”的 内 涵 ， 符 合 机 械 制 造 业 在 新 时 期 竞争 要 素 发 展 的 规律 ， 有 利于 指导 企业 
适应 市 场 经 济 的 主体 行为 。 国 家 机 械 工 业 局 在 20 世纪 2390' 年 代 就 极力 主张 大 力 推 动 “ 过 程 
技术 ”概念 的 应 用 。 

“锻造 工艺 ”是 “锻造 过 程 ”技术 的 核心 部 分 , “过程 技术 ”不 仅 是 制造 工艺 ， 还 包括 制造 
过 程 中 所 用 的 装备 、 工 具 、 仪 表 和 组 织 管理 技术 ,以 及 整个 生产 过 程 的 构思 、 变 化 和 设计 。 

本 书 名 为 《锻造 工艺 过 程 及 模具 设计 ), 强调 了 当前 工业 发 展 中 模具 设计 对 锻造 过 程 
的 作用 。 教 材 的 名 称 不 叫 《 锻 造 过 程 及 模具 设计 )， 是 因为 在 传统 习惯 上 国内 锻压 界 对 
“工艺 ”仍然 比较 熟悉 ， 一 下 子 改 为 “过 程 ” 还 不 大 习惯 3 

编者 在 撰写 本 书 的 过 程 中 重视 推陈出新 ， 精 选 传统 的 经 典 内 容 ， 强 调 少 而 精 ， 也 反映 
了 当代 银 造 技术 方面 的 最 新 成 就 。 本 书 除 广泛 吸收 中 外 专家 的 理论 论述 以 外 ， 还 介绍 了 净 
形 和 近似 净 形 加 工 方面 富 于 创造 性 的 研究 成 果 ， 如 等 温 成 形 、 复 动 成 形 、 模 具 型 腔 的 高 速 
切削 加 工 、 模 具 的 补 焊 等 。 

本 书 强化 锻造 工艺 过 程 及 模具 设计 ， 并 简要 介绍 了 其 他 成 形 工艺 过 程 ， 为 学 生 学 习 金 
届 塑 性 成 形 工 艺 打 下 扎实 基础 ， 便 于 进一步 提高 教学 质量 ,使 学 生 学 习 后 能 对 具体 产 品 外 
造 方法 的 选择 迅速 做 出 可 行 性 和 局 限 性 的 评价 ， 为 锻造 工艺 参数 的 典型 化 、 系 统 化 打下 基 
础 ， 也 为 现代 信息 技术 在 锻件 设计 和 制造 中 的 应 用 开辟 新 的 道路 。 

本 书 不 满足 于 从 实际 生产 中 发 现 问题 和 解决 问题 ， 而 是 更 积极 、 更 主动 地 引导 学 生 从 
理论 的 高 度 考察 和 分 析 问 题 。 本 书 的 特色 还 表现 在 尽量 引用 国内 外 有 关 生 产 、 开 发 和 研究 
单位 的 第 一 手 材 料 ， 理 论 联系 实际 ， 选 用 的 实例 都 是 国内 外 锻压 界 同 人 长 期 在 生产 第 一 线 
的 实践 经 验 总 结 ， 容 易 激 发 学 生 的 学 习 兴 趣 ， 对 学 生 掌 握 锻造 工艺 和 模具 设计 有 直接 的 指 
导 意 义 和 重 要 的 参考 价值 。 
本 书 具 有 较 强 的 实用 性 ， 对 从 事 锻造 科研 和 产品 开发 工作 的 科研 院 所 的 科技 人 员 及 工厂 企 
业 的 技术 人 员 有 较 高 的 参考 价值 ， 有 利于 促进 我 国 锻造 技术 人 员 拓 宽 视 野 ， 开 阔 思 路 。 

张 金 
2006 年 5 月 23 日 

(编者 注 : 张 金 为 中 国 锻压 协会 秘书 长 。 中 国 锻压 协会 下 属 委员 会 主要 有 锻造 委员 会 

(中 国 锻造 协会 )、 冷 锻 委 员 会 、 航 空 材料 成 形 委员 会 、 封 头 成 形 委员 会 等 ) 
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锻造 生产 主要 是 为 汽车 ， 拖 拉 机 ， 机 车 车 辆 〈 含 高 铁 、 轻 轨 )， 工 程 及 动力 机 械 ， 机 
床 工具 ， 轧 钢 机 ， 发 电 设备 ， 石 油 化 工 设备 ， 航 空 航天 ， 航 海 与 军工 等 提供 关键 零 部 件 锻 
件 (或 简单 的 成 品 零 件 )， 如 曲轴 、 连 杆 、 前 梁 举 辆 、 万 向 节 叉 、 滑 动 叉 、 十 字 轴 、 等 
速 万 向 壳 体 、 人 齿轮、 叶片、 涡轮 盘 、 喷 嘴 、 阀 体 - 管 接头 等 。 

我 国 锻件 生产 的 历史 悠久 。1972 年 河北 费城 县 商 代 遗址 出 土 的 兵器 ， 经 考证 为 采用 
锻造 加 工 技术 ， 距 今 已 有 3300 余年 历史 : 古代 兵器 中 的 铁 刃 青铜 钱 ， 刃 口 采用 简单 工具 
锻 打 难以 加 工 的 陨 铁 ， 是 一 种 厚 仅 2mm、 宽 达 60mm 的 落 丸 * 成 形 后 再 与 青铜 钱 身 浇注 
在 一 起 。 铁 刃 青铜 钱 的 铁 刃 是 我 国 至 今 发 现 的 最 早生 产 的 锻件 。 

我 国 锻件 生产 历史 虽然 悠久 ,但 长 期 处 于 手工 锻造 状态 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 之 后 
锻造 工业 才 随 机 械 制 造 业 的 发 展 同步 壮大 起 来 。 

锻造 生产 在 工业 生产 中 的 重要 地 位 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 飞机 锻件 质量 占 飞 机 总 质量 的 85 外， 坦克 锻件 质量 占 坦克 总 质量 国 ; 汉 1 国 
的 70 站 。 大 炮 、 枪 支 的 大 部 分 零件 (如 炮 简 、 枪 管 等 ) 都 是 锻 制 而 成 。 加 

(2) 铁路 机 车 锻件 质量 占 机 车 总 质量 的 60%。 高 速 铁路 用 的 重要 零 部 吾 
件 〈 如 车 轴 车 轮 、 曲 轴 、 连 杆 、 齿 轮 和 转向 架 关 键 件 锅 合 金 轴 箱 体 等 ) 都 【 铁 造 的 零件 】 
由 锻件 制 成 。 

(3) 各 种 机 床 的 关键 零件 (如 主轴 、 传 动 轴 、 齿 轮 和 切削 刀具 等 ， 都 由 锻件 制 成 。 

(4) 发 电 设备 的 关键 零件 (如 水 轮机 主轴 、 透 平 叶轮 、 转 子 、 护 环 等 ) 均 由 锻件 制 成 。 

(5) 汽车 锻件 质量 占 汽 车 总 质量 的 80%。 轮 船用 的 主要 零 部 件 (如 发 动机 曲轴 和 推力 
杆 等 ) 都 由 锻件 制 成 。 

(6) 农业 拖拉 机 、 收 割 机 等 现代 农业 机 械 的 许多 主要 零件 也 都 是 由 锻件 制 成 的 ， 其 中 
拖拉 机 零件 中 由 锻件 制 成 的 就 有 560 多 种 之 多 。 

2018 年 1 月 ， 中 信 重工 机 械 股份 有 限 公司 成 功 浇注 出 486t 特大 型 钢锭 由 185MN 
(18500t) 油 压 机 锻造 蔡 打 环 锻件 。 替 打 环 是 国内 某 海洋 工程 项 目 配套 的 液压 打桩 机 大 型 
关键 核心 部 件 ， 是 一 种 带 外 台阶 的 异型 环 ， 如 图 1. 1 所 示 。 此 前 , 替 打 环 生产 周期 长 ， 采 
购 价格 高 ， 主 要 依赖 进口 。 我 国 成 功 浇注 及 锻造 生产 蔡 打 环 ， 充 分 彰显 了 中 国企 业 在 大 型 
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锻件 和 重型 装备 制造 领域 日 益 提 升 的 强大 实力 。 








【 贸 造 视频 集锦 】 
加 四 加 

D 

SS 


【大 型 铁 件 锯 造 过 程 】 


(e) 成 品 


图 1.1 制造 液压 打桩 机 蔡 打 环 用 4864 特 米 型 钢锭 、 锻 件 和 成 品 

改革 开放 以 来 ,我 国 锻造 工业 虽然 取得 了 很 大 的 成 就 和 进步 但 与 工业 发 达 国 家 相 
比 ， 依 然 存 在 一 定 的 差距 ， 主 要 表现 在 以 不 妃 个 方面 。 

(1) 企业 数量 多 ,但 专业 化 企业 少 。 

(2) 设备 数量 多 ,但 模 锻 设 备 所 占 比例 小 ， 而 且 较 落后 。 

(3) 一 般 锯 造 能 力 过 剩 ， 高 精 锯 造 能 力 和 特种 锻造 能 力 不 足 。 

(4) 计算 机 技术 CAD/CAE/CAE 应 用 不 够 广 。 

(5) 专业 人 才 力 量 较 薄 弱 等 。 


1.1 锻造 生产 


锻造 是 金属 材料 在 外 力 ( 静 压 力 或 冲击 压力 ) 的 作用 下 发 生 永久 变形 的 一 种 加 工 
方法 。 

锻压 车 间 一 般 将 锻 前 的 “原料 ” 称 为 “毛坯 "。“ 毛 坯 ” 即 为 下 料 车 间或 冶炼 车 间 送 到 
锻压 车 间 (或 锻压 机 ) 旁 准备 锻造 用 的 “ 料 ”。 

锻造 不 仅 可 以 改变 毛坯 的 形状 和 尺寸 ,还 可 以 改善 材料 内 部 的 组 成 结构 使 锻件 〈 锻 
造 后 获得 的 工件 ) 经 久 耐 用 。 锻 造 的 日 的 是 使 坯料 成 形 并 控制 其 内 部 组 织 性 能 从 而 得 到 所 
需 几 何 形 状 、 尺 寸 及 品质 的 锻件 。 
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按 所 用 的 工具 不 同 ,锻造 可 分 为 自由 锻 (open die forging) 和 模 锻 (closed die forging) 
两 大 类 。 它 们 是 锻造 过 程 的 主要 支柱 。 

自由 锻 只 使 用 简单 工具 利用 上 下 砧 直接 使 毛 坏 成形， 模 锻 是 利用 模具 使 毛坯 成 形 。 
open die forging 和 closed die forging 与 我 国 锯 压 界 和 本 书 中 所 讲 的 开 式 模 锯 和 闭 式 模 锻 概 
念 完 全 不 同 。 

经 过 锻压 的 毛坯 一 般 称 为 坯料 ， 或 称 预制 坏 。 

一 般 情况 下 ,锻件 复杂 程度 不 如 铸件。 然而 铸件 的 内 部 组 织 和 力学 性 能 不 如 锻件 。 因 
此 ， 承 受 载荷 大 的 结构 件 均 选 用 锻造 过 程 生产 。 

长 期 以 来 ， 各 类 曲轴 和 涡轮 叶片 的 生产 均 为 锻造 业 所 垄断 。 由 于 和 铸造 技术 的 发 展 ， 现 
在 也 有 球墨 铸铁 曲轴 和 涡轮 叶片 出 现 。 

锻件 的 精度 和 表面 粗糙 度 一 般 认为 不 如 机 械 加 工 零 件 ， 但 随 着 锻造 工业 的 发 展 ， 锻 件 
的 精度 和 表面 粗糙 度 也 逐步 达到 了 车 床 及 铣床 加 工 的 水 平 。 特 别 是 表面 粗糙 度 ， 有 的 精 锻 
件 甚至 超过 磨 削 加 工 水 平 。 例 如 ， 传 统 的 典型 机 械 加 工 零件 (齿轮 、 叶 片 、 空 心 轴 件 等 
不 少 已 被 狠 件 代替 。 冷 匆 、 冷 挤 压 、 冷 精 压 件 (锻件 ) 可 以 不 需要 机 械 加 工 或 只 需要 少量 
机 械 加 工 而 直接 装机 使 用 ， 如 各 种 冷 温 挤 压 标 准 件 ( 销 子 、 螺 钉 、 螺 帽 等 ) 。 一 台 自 动 冷 
铀 搓 丝 机 每 分 钟 可 生产 120 件 螺 钉 。 

在 现代 技术 水 平 条 件 下 ,原则 上 任何 一 种 金属 材料 都 可 用 锻造 方法 制 成 锻件 或 零件 ， 
只 是 难 易 程度 不 同 ， 所 消耗 的 原材料 和 能 源 的 多 少 不 同 。 
我 国有 不 同 规格 和 等 级 的 锻造 在 业 六 千 五 百 多 家 ， 其 中 骨干 企业 四 百 多 家 (中 外 合资 
或 独资 的 锻造 企业 25 家 )。2004 年 我 国 锻件 年 产量 480 万 吨 ， 居 世界 第 三 。2016 年 我 国 
锻件 产量 为 1219 万 吨 , 已 跃 居 世界 第 一 。2017 年 月 一 7 月 我 国 锻件 产量 为 746 万 吨 。 
我 国 现 有 锻压 设备 四 万 多 台 , 模 锻 设 备 六 和 于 多 台 , 其 中 最 大 模 锻 设备 为 800MN 水 压 
机 ， 最 大 热 模 锻压 为 机 为 125MN， 最 大 模 锻 锤 为 16t， 螺 旋 压 力 机 最 大 压力 达 125MN， 
最 大 冷 锻压 力 机 、 温 锻压 力 机 的 压力 为 10MN (正在 研制 12500kN)，. 最 大 捍 轧 机 的 公称 
压力 为 6. 3MN。 北京 机 电 研 究 所 自主 开发 的 离合 器 式 螺旋 压力 机 最 大 公称 压力 为 40MN 
(国内 有 无 锡 叶片 厂 由 德国 SMS - Hasenclever 公司 进口 的 SPKA -11200 型 离合 器 式 螺 
旋 压 力 机 ， 最 大 公称 压力 为 112MN)， 最 大 的 槐 横 轧 机 轧辊 中 心 距 为 1500mm (世界 
最 大 ) 。 
中 国 锻压 协会 副 秘书 长 韩 木林 介绍 :中国 目 前 拥有 万 吨 以 上 自由 锻 液 压 机 25 台 ， 万 
吨 以 上 模 锻 液 压 机 8 台 ， 万 吨 以 上 挤 压 机 12 台 ， 在 建 和 建成 的 万 吨 以 上 多 向 模 锻 液 压 机 8 
台 ， 具 有 全 套 水 电 锻件 、 航 空 航 天 等 高 端 装 备 制造 业 大 型 模 锻 件 及 精密 环形 锻件 的 生产 能 
力 ; 各 种 铝 型 材 和 合金 铜 材 的 生产 技术 ;物理 模拟 实验 方法 与 手段 日 益 丰 富 ， 高 温 合金 、 
铁合金 、 耐 热 不 锈 钢 等 高 端 材料 均 可 进行 锻造 成 形 并 交付 使 用 。 数 字 化 、 信 息 化 工厂 模式 
开始 有 应 用 尝试 ， 锻造 车 间 的 现场 管理 得 到 很 大 改善 ， 模具 高 速 铣 加 工 和 锻造 自动 化 等 先 
进 技术 进入 推广 和 普及 阶段 。 

锻件 的 复杂 程度 也 由 于 多 向 分 模 模 锻 的 出 现 而 得 到 明显 提高 。2015 年 ,中国 二 十 二 
冶 集 团 有 限 公司 自主 研发 制造 成 功 120MN (12000t) 多 向 模 锻件 生产 线 ， 用 于 阀门 行业 
生产 大 口径 高 温 高 压 阀 门 。 

弹壳 生产 最 早 采用 切削 加 工 ， 后 来 采用 平 锻 机 锻造 后 切削 加 工 。 我 国 在 20 世纪 70 年 
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代 采 用 先 冷 挤 压 重 体 ， 再 经 多 道 变 薄 拉 伸 ， 使 整个 机 械 加 工 工序 发 生 了 本 质 的 变化 ， 变 成 
了 只 有 少量 机 械 加 工 。 
带 有 福 线 的 空心 管件 可 在 径 向 锻造 机 上 直接 成 形 。 径 向 锻造 机 有 两 个 以 上 的 锤 头 ， 同 
时 打击 被 夹 持 并 不 断 旋转 的 实心 棒 件 或 中 空 管件 。 如 是 径 向 锻造 中 空 件 ， 管 坯 中 间 要 加 
芯 棒 。 
模 锻 生 产 效 率 高 ， 锻件 尺寸 稳定 ， 材 料 利用 率 高 ， 所 以 普遍 应 用 于 汽车 、 拖 拉 机 、 飞 
机 、 动 力 机 械 及 手工 工具 等 行业 中 的 中 小 型 锻件 成 批 和 大 量 生产 。 
国产 最 大 模 锻件 的 外 径 达 1000mm 以 上 。 
锻造 各 工序 之 间 可 采用 机 械 化 传递 ， 每 台 单机 可 进行 手动 操作 或 部 分 自动 化 操作 。 为 
了 发 挥 锻造 业 的 优势 ， 可 增 大 每 一 品种 的 生产 量 ， 为 集中 生产 和 专门 化 生产 创造 条 件 。 
将 分 散 的 锻造 厂 〈 车 间 ) 相对 集中 ,组 合成 地 区 性 专门 化 锻造 中 心 (如 有 关 轴 承 、 齿 
轮 、 曲 轴 、 连 杆 、 叶 片 、 轮 盘 、 标 准 件 的 锻造 中 心 )， 建 立 机 械 化 :> 自动 化 程度 高 的 锻造 
生产 线 或 生产 车 间 ， 采 用 专门 的 锻压 设备 和 模具 装置 ， 按 科学 合理 的 工艺 流程 安排 自动 化 
生产 相 类 似 的 锻件 组 合 ， 甚 至 可 以 综合 生产 布局 包括 热处理 和 机 械 加 工 等 其 他 后 续 工 序 组 
成 的 生产 线 。 
由 于 生产 工序 和 所 使 用 的 锻压 设备 、 生 产 组 织 管理 雷同 ， 当 生产 相 类 似 的 品 
产 过 程 变动 不 大 ， 只 需要 变换 模具 。 这 种 方式 生产 效率 高 、 故 障 少 ， 因 改变 锻件 品种 或 规 
格 而 调整 生产 线 时 也 比较 方便 ， 发 生 故 障 时 也 容易 排除 。 
专门 化 大 量 生产 采用 的 通用 设备 为 油 压 机 、 模 锻 锤 ;曲柄 压力 机 、 螺 旋 压 力 机 、 热 模 
锻 曲 柄 压力 机 、 无 砧 座 锤 等 这 就 要 求 锻压 工作 者 一 方面 要 立足 于 目前 设备 的 实际 条 件 ， 
另 一 方面 要 注意 改进 锻压 设备 以 适应 新 的 塑性 成 形 技术 
专门 化 大 量 生产 不 仅 有 利于 采用 净 形 加 工 和 近 净 形 加 工 新 技术 、 新 设备 、 新 工艺 ， 促 
进 技术 改造 ， 有 效 提高 生产 效率 和 材料 利用 率 ， -提高 锻件 的 复杂 程度 、 尺 寸 精度 并 减少 表 
面 粗糙 度 ， 减 轻 劳 动 强度 和 降低 产品 成 本 ,而且 使 净 形 加 工 和 近 净 形 加 工 的 配套 技术 〈 如 
无 氧化 加 热 、 精 密 下 料 、 工 艺 润滑 涂料 、 模 具 精 密 加 工 、 锻 件 质 量 控制 技术 等 ) 得 到 同时 
发 展 。 
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1.2 锻造 生产 技术 的 现状 和 发 展 


对 于 中 小 型 锻件 成 批 或 大 量 生产 的 情况 ， 自 由 钼 是 不 经 济 的 。 但 对 于 小 批量 或 单 件 生 
产 ， 如 水 电站 发 电机 组 的 轴 或 轮 短 这 样 的 大 型 锻件 ， 在 锤 上 或 水 压 机 上 进行 自由 锻 ， 仍 是 
可 选用 的 经 济 方法 。 

20 世纪 50 年 代 末 至 60 年 代 初 ， 苏 联 制造 的 大 量 锻造 设备 和 民主 德国 、 捷 克制 造 的 少 
量 锻 造 设备 陆续 进入 中 国 。 几 乎 同时 ,我 国 开 始 实 现 锻 压 设备 国产 化 。 中 国 成 功 制造 出 了 
万 吨 水 压 机 (上 海江 南 造 船厂 ) 和 各 种 类 型 的 锻压 机 械 。 目 前 ,我 国 大 型 锻件 的 生产 能 力 
居 世 界 前 列 。 我 国 可 生产 60MN 以 上 的 液压 机 ,如 125MN 自由 锻 液 压 机 和 350MN 模 锻 
液压 机 等 。 

汽车 、 摩 托 车 工业 的 发 展 ， 大 大 促进 了 我 国 精 锻 技 术 的 发 展 ， 如 花 键 挤 压 、 精 锻 齿 
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轮 、 轮 套 等 零件 均 可 冷 锻 成 形 或 温 锻 成 形 。 冷 锻件 已 从 早年 开发 的 活塞 销 、 轮 胎 螺母 、 球 
头 销 发 展 到 等 速 万 向 节 、 发 电机 爪 极 、 花 键 轴 、 起 动 齿轮 、 锥 齿轮 、 十 字 轴 、 三 销 轴 、 螺 
旋 锥 齿轮 、 汽 车 后 轮轴 等 。 冷 锻 成 形 的 齿轮 单 件 质量 为 1kg 以 上 ， 齿 形 精 度 达 7 级 。 最 大 
汽车 冷 精 锯 件 半 轴 套 管 质 量 为 10kg 以 上 。 

不 同类 型 的 锻件 锻造 过 程 不 同 ; 同一 锻件 用 不 同 的 锻压 设备 模 锻 时 ， 模 锻 过 程 也 往 
往 不 同 。 

轿车 变速 箱 内 的 轴 大 多 数 采用 冷 挤 压 ， 等 速 万 向 节 采 用 冷 锻 或 者 温 锻 。 

事实 证 明 , 一 般 的 冷 锯 、 温 精 锻 采 用 国产 设备 是 可 行 的 。 我国 现 在 已 可 以 生产 
1600kN、2000kN、4000kN、5000kN、6300kN 及 10000kN 等 多 种 型 号 冷 挤 压 设备 。 当 挤 
压 件 的 产量 在 10 万 件 以 上 、 品 种 有 2 一 3 个 时 ,投资 购买 冷 挤 压 设备 就 会 有 较 大 的 经 济 
效益 。 

2011 年 ， 我国 太原 重型 机 械 集 团 研制 成 功 360MN (360000, 垂直 挤 压 压力 机 ， 达 到 国际 
领先 水 平 ， 打 破 了 国外 的 长 期 垄断 ， 填补 了 国内 空白 , ,实现 了 我 国 锻造 领域 的 一 次 重大 
跨越 。 

精 锻 技 术 可 以 4 
应 用 发 展 很 快 的 

































































产 更 接近 最 终 形状 〈 净 形 ) -的 金属 零件 ， 如 热 精 锻 、 冷 锻 和 温 锻 都 是 
塑性 成 形 技 术 ， 它 们 不 仅 能 够 节约 材料 、 能 源 ， 减 少 加 工 工序 和 设 
备 ， 而且 显著 提高 了 生产 效率 和 产品 品质 ， 降 低 了 生产 成 本 。 

图 1. 2 所 示 汽 车 差 速 器 齿轮 ( 直 锥 齿轮 ) 是 精 锻 技 术 应 用 最 普遍 的 一 例 。 日 前 ,我 国 
载重 卡车 的 直 锥 齿轮 基本 都 是 采用 热 精 锻 工 艺 过 程 生产 的 =* 齿 型 精度 达到 8 级 ， 取 代 切 齿 















加 工 ; 轿车 齿轮 需 采 用 冷 锻 工艺 ;精度 可 以 达到 7 级 。 
万 向 节 外 套 。 其 难以 切 前 加 工 的 复杂 内 型 腔 是 采用 冷 挤 压 及 温 挤 压 工艺 成 形 
的 ， 尺寸 误 差 为 0.05 一 0.08mm， 可 以 直接 装机 合用。 回 &sg 回 
ee 
回避 


【 镍 造 齿轮 】 
国民 站 回 





【 猴 狂 全 自动 模 外 
生产 线 锻造 齿轮 】 





图 1.2 汽车 差 速 器 齿轮 ( 直 锥 齿轮 ) 

















图 1. 3 所 示 为 国内 开发 成 功 的 汽车 精密 冷 锻件 、 温 锻件 和 冷 挤 压轴 类 零件 。 采 用 冷 锻 
(零件 质量 1. 5kg 以 内 ) 或 温 锻 - 冷 锻 联合 成 形 工艺 过 程 (零件 质量 3. 5kg) 生产 的 等 速 万 
向 节 外 套 ， 其 型 腔 精 度 误差 不 超过 0.08mm， 达 到 少 无 切削 的 水 平 。 用 冷 挤 压 工 艺 过 程 生 
产 的 轴 类 件 最 大 长 度 达 到 400mm 以 上 。 日 本 和 德国 生产 的 汽车 , 平均 每 辆 汽车 上 使 用 冷 
锻件 达到 40 一 50kg， 我 国 目前 每 辆 汽车 使 用 30kg 左右 的 冷 锻件 。 

江苏 省 是 我 国 精 锻 技 术 先 进发 达 的 地 区 之 一 ,诸如 江苏 大 丰 森 威 集团 公司 、 江 苏 太 玫 
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洋 精 密 锻 造 公司 等 企业 的 产品 (如 汽车 差 速 器 行星 锥 齿轮 、 半 轴 锥 齿轮 、 接 合子 齿轮 、 法 
兰 轴 、 等 速 万 向 节 钟 形 过 、 星 形 套 等 )， 这些 产品 的 加 工 技术 和 设备 水 平 ， 目 前 均 走 在 我 


国 冷 锯 及 温 精 锻 技术 的 前 列 。 





图 1.3 国内 开发 成 功 的 汽车 精密 冷 锻件 \- 温 急 件 和 冷 挤 压轴 类 零件 


锻造 过 程 除 自由 锻 和 各 种 模 锻 的 基本 方法 以 外 ， 还 有 其 他 特殊 成 形 方法 ， 如 电 铀 、 冷 
挤 压 、 温 挤 压 、 旋 转 锻造 、 思 环 、 棉 形 模 横 轧 、 辊 锯 、 辊 弯 、 旋 压 、 捍 轧 等 。 此 外 ,还 有 
多 锤 头 锻造 、 磁 力 锻造 、 超 塑性 成 形 、 静 液压 成 形 、 超 声波 润滑 成 形 、 悬 浮 式 锻造 等 。 

随 着 饿 压 技术 的 发 展 .传统 的 锯 造 方式 已 不 能 满足 开业 发 展 的 需求 ， 复 合 塑性 成 形 技 
术 得 到 了 迅速 的 发 展 。 该 技术 突破 了 传统 塑性 加 工 方法 的 局 限 性 ， 或 将 不 同 种 类 的 塑性 加 
工 方法 组 合 起 来 ， 或 将 其 他 金属 成 形 方法 (如 铸造、 粉末 冶金 等 ) 和 塑性 加 工 方 法 结合 起 
来 ,使 变形 金属 在 外 为 作用 下 产生 塑性 流动 ~ 得 到 所 需 形状 、 尺 寸 和 性 能 的 制品 。 复 合 塑 
性 成 形 技术 扩展 了 塑性 成 形 技术 的 加 工 对 象 有 效 利用 了 不 同 成 形 过 程 的 优势 ， 具 有 良好 
的 技术 经 济 效 益 ; 与 此 同时 ， 精 冲 与 挤 压 、 回 转 成 形 、 激 光 成 形 、 微 成 形 、 液 压 成 形 等 各 
种 相互 交叉 的 特种 精密 成 形 技术 都 在 迅速 发 展 。 

复合 塑性 成 形 技术 的 本 质 是 提高 了 终 锻 成 形 前 预制 坯 的 精度 。 所 谓 的 “ 热 锻 一 冷 精 
整 "“ 温 锯 一 冷 精 整 ”"”“ 热 锯 一 温 精 整 ”中 的 “ 精 整 ”就 是 精 锻 (或 精密 成 形 ) 。 

温 锻 较 热 锻 可 获得 较 高 精度 的 锻件 ， 如 外 星 轮 及 三 销 套 的 温 锻 一 冷 精 整 成 形 自动 化 生 
产 线 ，30CrMnSiNi2A 超 高 强度 钢 壳 体 零 件 温 挤 太 一 冷 变 薄 拉 深 生 产 线 。 汽 车 用 交流 发 电 
机 转子 工件 通过 四 次 温 挤 (变形 力 分 别 为 500kN、1659kN、2000kN、250kN)， 四 次 冷 挤 
( 反 挤 、 弯 曲 、 冲 孔 、 精 压 ， 变 形 力 分 别 为 700kN、1250kN、250kN、3300kN) 成 形 。 汽 
车 差 速 器 锥 齿轮 通过 冷 伍 头 、 温 成 形 、 冲 孔 、 冷 精 整 生产 ， 睦 厚 公 差 为 士 0.005mm， 趣 间 
误差 为 0.01 一 0.03mm。 汽 车 联 轴 节 每 件 质量 为 1 一 2. 5kg， 经 过 4 一 5 道 温 挤 ( 正 挤 、 微 
粗 、 冲 边 、 反 挤 、 成 形 等 )， 再 冷 成 形 两 次 ， 其 公差 可 达 0. 04 一 0.08mm。 还 有 半 闭 式 挤 
压 预 成 形 件 生产 带 枝 叉 的 万 向 节 锻 件 ， 冷 温 挤 联合 成 形 生产 直径 100 一 400mnm 轴承 套 圈 ， 
采用 和 铸造 毛坯 再 精 锻 生 产 有 色 金 属 铝 合金 轮 载 锻件 ， 等 等 。 

复 动 锻造 过 程 与 传统 的 锻造 方式 不 同 : 它 不 是 一 次 动作 直接 锻 打 毛坯 成 形 ， 而 是 在 使 
模具 型 腔 封 闭 后 ,通过 冲 头 单 向 或 双向 复 动 挤 压 成 形 。 锻件 无 飞 边 ， 材 料 利用 率 比 普通 模 


















































=-====men 概述 第 1 章 | 


锻件 提高 25% 以 上 ; 尺寸 精度 高 ， 直 径 方 向 不 超过 0. 04mm， 同 心 度 不 超过 0. 05mm， 厚 
度 方向 不 超过 0.15mm。 这 类 精密 锻件 的 加 工 余 量 很 小 ， 如 万 向 节 十 字 轴 仪 留 0.30 一 
0. 40mm 的 磨 前 余 量 。 

随 着 铝 合 金 材料 在 汽车 零 部 件 中 应 用 范围 的 扩大 ， 以 及 控制 成 形 技术 的 开发 ， 通 过 模 
具 实 现 了 对 材料 流动 进行 精确 控制 ， 精 密 成 形 复杂 形状 的 产品 ， 开 创 了 塑性 成 形 技术 的 新 
领域 。 在 国内 ,北京 机 电 研 究 所 于 1998 年 成 功 开发 控制 成 形 技 术 ， 并 应 用 于 汽车 空调 用 
涡 旋 压缩 机 涡 旋 盘 和 汽车 安全 气 寺 气体 发 生 器 等 复杂 精密 铝 合金 零件 的 批量 生产 。 

空 客 A380 飞机 的 起 落架 是 整体 模 锻件 ， 质 量 达 3210kg， 就 是 采用 Ti- 10V-2Fe- 
3Al 钛 合金 在 750MN 水 压 机 上 模 欠 压制 的 。 

F-102 歼击机 上 长 度 达 3. 2m 的 7075 铝 合金 整体 大 梁 精 密 模 锻件 ， 取 代 了 原 设计 的 
272 种 零件 和 3200 个 锦 钉 ， 使 飞机 减轻 质量 45. 5 一 54. 5kg， 节约 机 械 加 工 工时 50%。 

现今 大 力 发 展 的 粉末 锻造 过 程 能 提高 粉末 冶金 件 的 密度 ”大 大 提高 了 粉末 冶金 件 的 抗 
拉 强 度 ， 从 而 大 大 扩大 了 它 的 应 用 范围 。 用 粉末 制 成 的 连 杆 时 已 问世 并 在 生产 实践 中 
应 用 。 

粉末 锻造 技术 将 传统 的 粉末 冶金 与 精密 模 锻 相 结合 ”以 粉末 为 原料 ， 利 用 压力 加 工 方 
法 先 制 取 具 有 一 定形 状 和 尺寸 的 粉末 压制 件 ,“ 然 护 气氛 下 烧结 成 粉末 冶金 件 。 一 般 
粉末 冶金 件 的 孔隙 多 ,密度 差 且 密度 分 布 不 均 ， 抗 拉 强 度 差 。 但 将 粉末 冶金 件 再 加 热 到 一 
定 温度 可 进行 精密 模 锻 。 粉 末 锻 造 技术 具有 材料 利用 率 高 ， 尺 寸 精度 高 ， 机 械 加 工 量 少 等 
特点 。 对 烧结 成 形 后 的 粉末 冶金 件 半 次 锻压 后 ， 致 密度 可 达 i98% 以 上 ， 内 部 均匀 致密 ， 晶 
粒 的 尺寸 非常 小 ， 比 一 般 粉 未 治 金 件 力学 性 能 高 ， 使 用 某 些 材料 进行 锻造 ， 其 力 : 
会 优 于 传统 锻件 。 粉 末 锻 千 的 加 工 温度 低 ,， 不 易 发 生 氧 化， 锻件 精度 高 ， 模 具 表 面 产生 的 
磨损 小 ， 锻 造 时 单位 面积 的 压力 远 远 低 于 普通 模 锻 。 

另外 ， 用 板 料 毛坯 代替 体积 毛坯 的 饮 造 工艺 过 程 ( 即 板 料 锻造 ) 也 在 发 展 之 中 。2016 
年 ， 贵 州 航天 新 力 铸 锻 公 司 采用 板 料 锻造 过 程 生产 的 航天 用 零件 (图 1.4)， 其 直径 达 2m 
以 上 ， 可 能 是 目前 已 知 的 最 大 板 料 锻造 件 。 



































































(a) 

图 1.4 贵州 航天 新 力 铸 锻 公司 采用 板 料 锻造 过 程 生产 的 航天 用 零件 
半 固 态 触 变 锻造 是 半 固 态 成 形 的 一 种 重要 方式 ,是 在 一 般 固态 金属 锻造 的 基础 上 发 展 
起 来 的 一 种 新 型 锻造 过 程 。 也 是 目前 研究 较 多 的 过 程 。 该 技术 主要 包括 三 个 工 步 : 首先 ， 
制备 半 固 态 原始 毛坯 ; 其次， 重 熔 加 热 半 固 态 原 始 毛 坯 ; 最 后 。 半 固态 毛坯 触 变 锻造 成 
形 。 半 固态 触 变 锻造 的 优点 是 扩大 了 复杂 零件 的 成 形 范围 ， 实 现 近 净 成 形 ， 可 显著 减少 加 
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工 环节 ,加工 成 本 低 ， 锻 造 能 耗 低 ， 切 前 量 少 ， 材 料 利 用 率 高 。 针 对 Til4 合金 的 触 变 可 
急性 的 研究 表明 : Til4 合金 在 半 固 态 的 状态 下 具有 较 小 的 变形 抗力 ; 在 变形 量 为 45 欠 一 
75% 时 ，Til4 合金 表现 出 很 好 的 可 锻 性 ,锻件 表面 无 明显 缺陷 。 与 常规 锻造 件 相 比 ， 触 
变 锻造 件 蝇 粒 细小 圆 整 ， 强 度 明显 升 高 而 塑性 稍 有 下 降 。 

载重 汽车 前 轴 是 载重 汽车 上 最 大 的 锻件 ， 精 密 辊 急 一 整体 模 锻 生产 线 的 技术 关键 是 先 
使 前 轴 难 以 锻造 成 形 的 工 字 梁 和 弹簧 座 精 密 辊 锻 成 形 ， 模 锻 只 对 两 端 弯 臂 成 形 ， 这 样 可 以 
大 大 降低 锻造 主机 的 吨位 ， 只 需 用 25MN (2500t) 螺旋 压力 机 即 可 锻造 120kg 左右 的 前 
轴 锻 件 ， 产 品 精度 达到 125MN (12500t) 热 模 锻压 力 机 锻件 水 平 ， 模具 寿命 比 后 者 提高 
50%， 生 产 成 本 降低 20%。 该 项 技术 于 1998 年 获 国家 科技 进步 二 等 奖 , 其 本 质 就 是 提高 
了 预 成 形 件 的 精度 ,减少 终 锻 设 备 负 担 。 目 前 ， 国 内 已 有 二 十 多 条 前 轴 精 密 辊 锻 一 螺旋 压 
力 机 模 锻 生产 线 。 

2011 年 ， 吨 位 为 300MN (30000t) 的 模 锻 液 压 机 在 昆山 建成 启 

许多 大 中 型 工厂 采用 锻造 机 械 化 及 自动 化 生产 线 。 加 热 s 庆 形 和 精 整 三 种 设备 构成 模 
锯 生 产 “ 机 组 ”。 最 简单 的 模 锯 生 产 线 即 为 加 热 炉 、 模 锻 锤 ， 切 边 压 力 机 的 组 合 。 

随 着 现代 机 、 电 、 液 、 计 算 机 技术 的 发 展 , 新 型 螺旋 压力 机 (如 电动 螺旋 压力 机 、 液 
压 螺 旋 压 力 机 、 离 合 器 式 螺旋 压力 机 ) 不 断 间 世 :这 些 压 力 机 高 效 、 节 能 、 有 效 行程 长 且 
可 调 ， 打 击 力 和 输出 能 量 可 控 ， 但 造价 高 ， 使 用 维护 技术 要 求 较 高 

未 来 锻造 将 向 着 高 精度 、 低 能 耗 、 低 成 本 、 绿 色 环 保 等 方向 发 展 。 数 值 模拟 技术 将 在 
锻造 生产 中 发 挥 更 大 的 作用 ， 银 造 专家 系统 将 会 变 得 更 加 完善 ， 从 而 有 效 地 指导 锻造 生产 
的 展开 。 同 时 ， 随 着 机 器 人 技术 的 不 断 发 展 ， 锻造 生产 也 将 变 得 更 加 自动 化 ， 进 一 步 提 高 
生产 效率 和 产品 质量 。 


“1.3 锻造 技术 发 展 的 未 来 


数字 化 塑性 成 形 技术 


锻造 技术 发 展 的 未 来 是 锻造 技术 数字 化 。 发 达 国 家 重视 锻造 业 的 发 展 ， 不 仅 着 眼 于 锻 
造 业 在 本 国 工业 产值 中 所 占 比例 、 对 国民 经 济 的 贡献 、 就 业 安排 ,而且 更 重视 锻造 业 为 新 
技术 、 新 产品 的 开发 和 生产 提供 重要 的 物质 技术 ， 把 锻造 业 看 成 经 济 高 级 化 不 可 缺少 的 战 
略 性 产业 。 
锻造 技术 数字 化 的 基础 是 积累 试验 研究 和 生产 应 用 中 的 大 量 数据 。 测 试 不 同 炉 号 及 不 
同 批 次 产品 的 各 种 化 学 成 分 、 力 学 性 能 与 微观 组 织 数据 是 获得 数据 处 理 统计 值 的 基础 。 
零件 要 达到 最 佳 状态 ， 往往 受 到 许多 因素 (如 材料 的 品质 、 热 加 工 过 程 的 控制 、 锻 件 形 
锻件 尺寸 、 模 具 设计 、 毛 坯 尺 寸 和 质量 、 锻 造 过 程控 制 、 锻 件 热处理 等 ) 的 制约 。 要 
宽 思维 方式 ， 加 强 设计 、 材 料 、 生 产 、 制 造 、 应 用 部 门 的 沟通 、 合 作 和 密切 配合 ， 使 这 
因素 能 达到 良好 的 匹配 。 

锻造 技术 数字 化 主要 体现 在 对 锻造 过 程 中 产品 品质 、 成 本 、 效 益 和 可 控 程 度 的 预测 。 
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生产 锻件 首先 要 根据 产品 图 设计 锻件 ， 在 完成 一 系列 工艺 的 设计 和 计算 后 ,再 设计 锻 模 并 
选择 最 住 工艺 方案 。 传 统 工业 生产 中 ,这 个 步骤 多 依据 技术 人 员 的 经 验 及 由 大 多 数 人 的 经 
验 概括 而 成 的 设计 原则 ， 将 已 经 形成 的 原则 准确 应 用 于 不 同 锻件 ， 形 成 系列 的 、 可 根据 不 
同 锻件 的 特征 选择 的 具有 不 同 制 坯 方式 、 制 坯 工 步 、 工 步 次 数 及 根据 锻件 产量 高 低 考虑 经 
济 效 益 的 各 种 标准 工艺 过 程 方案 。 
为 了 节省 传统 工业 生产 中 锻件 生产 过 程 全 部 依靠 人 们 的 生产 经 验 进 行 工艺 设计 和 计 
算 、 制 造 锻 模 所 花费 的 大 量 时 间 ， 需 要 建立 结合 已 经 公式 化 的 设计 原则 及 实践 经 验 数 据 ， 
集成 为 多 功能 的 计算 机 辅助 设计 系统 。 计 算 机 辅助 设计 系统 可 对 锻件 、 锻 模 进 行 最 优化 设 
计 ， 用 计算 机 语言 描述 零件 的 几何 形状 ， 把 信息 输入 计算 机 进行 资料 检索 ， 再 输出 必要 的 
参数 〈 如 材料 性 质 、 锻 件 设计 规则 等 )， 从 而 自动 分 析 计 算 设计 银 件 图 及 终 锻 型 槽 图 ， 最 
后 再 根据 锻件 图 及 其 他 数据 和 有 关 条 件 ， 设 计 预 锻 及 制 坯 工 步 。 

在 实际 应 用 中 ， 对 汽车 发 动机 连 杆 精密 锻造 、 汽 轮机 和 压缩 宙 叶 片 辊 锻 一 模 锻 、 汽 车 
前 轴 精 密 辊 锻 等 工艺 过 程 和 锻 模 的 设计 制造 已 开发 应 用 了 计算 机 辅助 设计 /计算 机 辅助 制 
造 一 体 化 技术 。 

图 1. 5 所 示 为 工业 压缩 机 叶片 辊 锻 一 模 锻 工艺 过 程 和 模具 的 计算 机 辅助 设计 /计算 机 
辅助 制造 一 体 化 。 


So®eoL 


图 1.5 工业 压缩 机 叶片 辊 锻 一 模 锻 工 艺 过 程 和 模具 的 计算 机 辅助 设计 /计算 机 辅助 制造 一 体 化 





















































将 计算 机 辅助 设计 系统 的 最 优化 方案 的 程序 转换 为 数控 加 工 用 的 指令 ， 再 输入 数控 中 
心 ， 即 可 实现 自动 控制 机 械 加 工 锻 模 的 全 过 程 。 计 算 机 辅助 制造 系统 同样 是 对 锻 模 加 工 过 
程 自动 进行 监督 、 控 制 和 管理 。 计 算 机 辅助 设计 系统 和 辅助 制造 系统 结合 ， 便 构成 了 自动 
控制 集成 系统 ， 即 由 计算 机 控制 的 自动 化 信息 流 对 锻件 的 工艺 过 程 设计 、 锻 模 的 机 械 加 
工 、 装 配 、 检 验 和 管理 进行 连续 处 理 ， 并 且 发 展 到 以 它 为 中 心 的 锻件 、 锻 模 设计 制造 和 锻 
造 过 程 模拟 一 体 化 的 自动 控制 系统 。 

锻造 过 程 模拟 技术 集中 了 各 种 专业 技术 知识 ， 以 材料 锻造 加 工 过 程 的 精确 数学 物理 建 
模 为 基础 ， 以 数字 模拟 及 相应 的 精确 测试 为 手段 ， 在 计算 机 拟 实 环境 中 动态 模拟 锻造 工艺 
过 程 。 所 采用 的 各 种 假设 与 实际 应 用 条 件 应 该 一 致 ， 形 象 显示 各 种 工艺 的 实施 过 程 及 材料 
形状 、 轮 廓 尺寸 及 内 部 组 织 的 发 展 变化 情况 ， 预 测 材料 经 成 形 改 性 制 成 锻件 毛坯 后 的 组 织 
性 能 、 品 质 ， 特 别 是 找 出 发 生 缺 陷 的 成 因 及 消除 方法 ; 还 可 以 通过 虚拟 条 件 对 工艺 参数 反 
复 比 较 ， 在 计算 机 上 修改 构思 ， 实 现 锻造 技术 的 优化 设计 ， 将 锻件 缺陷 及 “隐患 ”消灭 在 
计算 机 拟 实 加 工 的 反复 比较 中 , 减少 试 模 次 数 ， 确 保 关 键 锻件 一 次 锻造 成 功 。 
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锻造 过 程 模拟 技术 丰富 了 塑性 成 形 机 理 的 研究 手段 ， 使 塑性 成 形 向 智能 化 方向 发 展 ， 
为 锻 模 的 设计 制造 提供 了 科学 基础 ， 改善 了 锻造 工程 师 的 工作 环境 ， 节 省 了 试制 费用 和 设 
计时 间 ， 缩 短 了 产品 研发 周期 ， 改 进 和 提升 了 传统 锻造 工艺 过 程 及 模具 设计 水 平 。 图 1. 6 
所 示 为 涡 旋 盘 流动 控制 成 形 工艺 过 程 的 三 维 模拟 。 

















图 1.6 涡 旋 盘 流动 控制 成 形 工艺 过 程 的 三 维 模拟 

锻造 过 程 模拟 技术 通过 引入 计算 机 技术 等 高 新 技术 ， 架 起 了 联系 材料 科学 基础 理论 与 
热 加 工 工 程 实际 的 桥梁 ， 使 基础 学 科 的 理论 能 够 直接 定量 地 指导 锻造 过 程 ， 改 变 锻造 过 程 
设计 长 期 依赖 经 验 的 落后 状况 。 它 使 工艺 设计 由 经 验 判断 走向 定量 分 析 ， 使 锻造 过 程 由 
“技艺 ”发 展 为 真正 的 工程 科学 ,是 信息 化 提升 传统 开 艺 过 程 水 平 的 一 个 重要 体现 。 

锻造 过 程 模拟 技术 一 直 是 材料 热 加 工 的 技术 前 沿 和 研究 热点 ， 是 近 十 几 年 来 各 种 有 关 
塑性 成 形 的 学 术 会 议 的 重要 议题 。 

以 往 的 数字 模拟 方法 或 解析 方法 有 滑 移 线 法 、 上 限 法 、 上 限 元 法 及 能 量 法 ， 能 预测 应 
力 、 应 变 和 材料 流动 。 

我 国 的 国家 攀登 计划 早已 开展 多 专业 跨 学 科 的 材料 热 加 工 过 程 动态 模拟 及 组 织 性 能 的 
优化 控制 研究 。 通 过 协同 攻关 ; 建立 了 对 复杂 形状 的 六 面体 网 格 自动 划分 、 复 杂 边 界 的 动 
态 接触 处 理 ， 以 及 建立 精确 ”通用 的 复杂 模具 克 何 描述 方法 的 精确 模拟 分 析 ， 对 各 种 热 加 
工 过 程 的 数理 建 模 < 缺陷 形成 机 理 、 边 界 处 理 、 摩 擦 机 理 、 数 据 交 换 、 算 法 及 不 同 物理 场 
耦合 等 基础 性 研究 均 获 得 较 大 进展 。 数 字模 拟 的 功能 已 由 二 维 、 准 三 维 发 展 到 全 三 维 。 模 
拟 对 象 由 温度 场 、 流 场 、 应 力 应 变 场 发 展 到 准 固 相 区 热 应 力 场 、 相 变 场 、 相 场 及 氧 活 度 
场 ， 从 而 由 预测 工件 的 形状 、 尺 寸 及 孔洞 、 变 形 等 宏观 模拟 发 展 到 预测 工件 的 晶 粒度 、 组 
织 结构 、 显 微 缺陷 等 微观 模拟 阶段 ， 模 拟 尺 度 由 毫米 级 进入 微米 级 。 

国外 已 相继 推出 不 少 著名 商品 化 软件 ， 如 MAGMA、ProCAST、Simulor、 
DEFORM、Qform、AutoForge、Abaqus 等 。 这些 软件 功能 强大 ， 前 后 处 理 完善 ,但 售 
价 高 。 

锻造 过 程 的 计算 机 辅助 设计 系统 、 辅 助 制造 系统 和 数字 模拟 技术 只 要 求 锻造 技术 人 员 
精通 电子 计算 机 内 部 结构 原理 和 设计 分 析 所 用 的 数学 计算 细节 ， 但 要 求 在 设计 过 程 中 能 发 
挥 设 计 人 员 的 主观 能 动作 用 ， 充 分 利用 他 们 的 实践 经 验 和 物理 模拟 知识 ， 对 计算 机 提供 的 
结果 进行 合理 分 析 ， 做 出 正确 判断 并 及 时 修正 。 

众所周知 ， 物 理 模 拟 更 多 地 依赖 设计 者 的 经 验 积累 ， 具 有 更 直观 、 更 接近 真实 塑性 变 
形 的 效果 ， 以 往 一 直 是 锻压 领域 重要 的 实验 、 分 析 和 测试 手段 。 在 数字 模拟 技术 还 没有 十 
分 普及 和 大 面积 实际 应 用 的 今天 ， 物理 模拟 应 当成 为 塑性 成 形 机 理 研 究 和 产品 试制 的 重要 
手段 ,不 应 毫 无 选择 地 完全 抛弃 。 

锯 造 技术 的 发 展 还 必须 注意 科学 化 和 可 控 化 。 科 学 化 是 为 了 使 锻造 技术 的 开发 更 加 合 
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理 , 更 加 符合 金属 变形 实际 。 可 控 化 就 是 数字 化 技术 从 单 目 标 优化 向 多 目标 综合 优化 发 
展 ， 从 传统 的 “成 形 过 程 ”单一 环节 向 产品 制 取 “全 过 程 ”系统 整体 发 展 ， 实 现 从 原材料 
到 产品 设计 ， 再 到 成 形 过 程 ， 最 后 到 产品 性 能 的 “全 过 程 ”综合 优化 ， 使 所 有 的 变形 和 过 
程控 制 都 实现 数字 化 ， 而 且 实践 操作 可 靠 。 为 适应 市 场 需求 中 不 确定 个 性 化 的 用 户 要 求 ， 
锻造 生产 不 再 是 简单 的 坯 件 供应 ， 而 是 要 发 展 为 零件 、 部 件 供应 ， 还 可 以 在 产品 初步 设计 
阶段 ， 针 对 零件 的 可 生产 性 提供 快速 分 析 手 段 ， 形 成 将 设计 思想 转化 为 产品 原型 零件 ， 直 
至 满足 市 场 效 果 的 快速 评估 系统 。 此 外 ， 先 进 的 锻造 行业 不 断 吸取 各 种 高 新 技术 和 现代 管 
理 技 术 信息 ， 并 将 其 综合 应 用 于 价值 链 中 ， 实 现 优质 、 高 效 、 低 耗 、 清 洁 、 灵 敏 及 和 柔性 化 
生产 , 真正 做 到 “设计 、 制 造 、 营 销 ” 一 体 ， 协同 实现 对 市 场 需求 的 快速 响应 。 

综 上 所 述 ， 锻造 技术 的 发 展 已 不 仅 是 单纯 锻造 成 形 技艺 的 推陈出新 ， 而 是 各 种 新 材 
料 、 传 感 技术 、 信 息 技术 、 自 动 控制 技术 、 液 压 技术 、 表 面 技术 与 锻造 原理 的 融合 。 锻 造 
技术 将 实现 低 噪声 、 低 污染 。 

未 来 将 出 现 更 多 微 合金 钢 锻件 、 铝 合金 锻件 、 镁 合金 锻件 、 钛 合金 锻件 以 代替 碳 钢 及 
合金 钢 锯 件 ， 还 要 应 用 新 型 润滑 技术 和 表面 处 理 技 术 、 减少 石墨 使 用 。 























于 于 璋 纵 压 设备 与 级 压 过 程 技术 的 未 来 发 展 趋势 


锻压 加 工 是 现行 工业 体系 中 的 一 个 重要 环节 ， 它 介 于 材料 供应 与 制造 之 间 ， 是 机 械 制 
造 不 可 逾越 的 环节 ， 锻 压 加 工 能 力 是 国家 工业 经 济 发 展 的 重要 基础 。 

锻压 加 工 主要 服务 于 运载 装备 v 能 源 工业 、 化 开工 业 、 国 防 工业 等 国民 经 济 关 键 行 
业 。 尤 其 是 许多 重大 工程 中 的 关键 零件 的 制造 ， 如 能 源 王 业 中 大 功率 发 电机 转子 、 化 工 工 
业 中 加 氧 反应 容器 主体 、 航 空 器 起 落架 、 大 直径 直 缝 天然 气 输 送 管道 、 重 载 列车 发 动机 连 
杆 、 汽 车 著 盖 件 等 % 均 取决 于 锻压 加 工 能 力 » 并 要 求 一 个 国家 的 锻压 加 工 能 力 要 有 相对 超 
前 的 发 展 ， 以 满足 国民 经 济 发 展 的 需求 ， 尤 其 是 保持 自主 独立 不 依靠 外 国 的 大 型 锻压 加 工 
能 力 是 至 关 重 要 的 。 
国家 锻压 加 工 能 力主 要 体现 为 锻压 设备 能 力 与 锻压 工艺 过 程 技 术 能 力 。 
随 着 经 济 全 球 化 趋势 的 加 剧 ， 为 保证 经 济 的 国际 竞争 能 力 与 经 济 运行 的 安全 性 ,工业 
发 达 国 家 均 积 极 推行 国家 锻压 加 工 能 力 的 发 展 战略 研究 ， 提 出 战略 目标 与 发 展 计划 。 美 国 
锻造 协会 参与 美国 能 源 部 组 织 的 “未 来 的 产业 ”研究 计划 ， 并 于 2000 年 提出 了 “美国 锻 
造 业 2020 年 发 展 战略 报告 "从 加 工 能 力 、 能 源 效率 、 环 境 保 护 等 诸 方 面 制 订 了 战略 目标 
与 规划 。 紧 随 其 后 ,日 本 塑性 加 工学 会 委托 熊本 大 学 组 织 了 产 官学 各 方 专家 参与 的 “锻造 
的 未 来 ”的 研究 计划 ,从 技术 、 教 育 、 环 境 、 日 标 等 方面 提出 了 日 本 锻压 加 工 能 力 发 展 战 
略 与 目标 。 

1. 锻压 设备 的 大 型 化 发 展 趋势 

在 能 源 、 钢 铁 、 电 力 和 铁路 运输 等 基础 工业 部 门 重大 装备 的 制造 中 (如 大 型 火电 、 核 
电 、 三 峡 工 程 成 套 设备 、 钢 铁 企业 的 连 铸 连 轧 设备 和 重 载 提速 内 燃 机 车 等 )， 设备 趋 于 巨 
型 化 一 一 单个 零件 质量 达 20 一 30t， 而 且 要 求 必 须 经 过 锻造 成 形 。 由 于 锻压 生产 需要 巨大 
的 变形 力 ， 对 大 型 零件 的 锻造 离 不 开 重型 锻压 设备 ,成 形 力 在 100MN (万 吨 级 ) 以 上 。 
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从 某 种 意义 说 ， 重 型 锻压 设备 及 其 所 能 锻造 的 大 型 零件 的 质量 ,体现 着 一 个 国家 重大 装备 
的 制造 能 力 。 

20 世纪 末 ， 我 国 还 只 能 生产 质量 小 于 300t 的 钢锭 ,锻造 的 最 重 零件 为 165t 的 电站 主 
轴 ， 而 现在 锯 件 质量 越 来 越 大 。2009 年 ， 上 海 重型 机 器 厂 研制 成 功 165MN (16500t) 自 
由 锻 油 压 机 ， 可 锻 450t 级 钢锭 、 单 重 400t 级 锻件 。2011 年 ， 河 南 洛阳 中 信 重工 研制 成 功 
185MN (18500t) 自由 锻 油 压 机 。 该 机 组 可 锻 世 界 最 大 的 600t 级 钢锭 、 单 重 400t 级 锻件 。 























2011 年 ， 中 国 第 二 重型 机 械 集团 公司 (简称 “二 重 ”) 为 鞍山 钢铁 集团 5m 特大 型 轧机 生 
产 的 支承 辊 ， 钢 乌 重 达 450t; 2015 年 ， 中 国 第 一 重型 机 械 集团 公司 (简称 “一 重 ”) 为 南 











京 钢 铁 集团 生产 超大 型 轧机 支承 辊 锻件 ， 钢 锭 重 达 499t。 

河北 宏 润 核 装 备 科 技 股 份 有 限 公 司 具 有 500MN (50000t) 压力 机 、160MN (16000t) 
制 坯 压力 机 、60MN (6000t) 行程 12m 的 卧 式 顶 锻 制 管 机 和 20MN (2000t) 行程 10m 的 
卧 式 项 锻 制 管 机 等 装备 。 该 公司 生产 1000000kW 核电 主 泵 壳 体 已 核 主 管道 、 斜 三 通 、 阀 
门 体 等 大 型 近 净 成 形 件 ， 为 辽宁 号 和 001 号 航空 母 舰 提供 高 谷 金 大 口 径 钢管 ， 为 第 四 代 核 
电 试制 成 功 大 口径 小 半径 连 体 弯 不 锈 钢 立 体 弯 管 等 产品 > 

2012 年 4 月 1 日 ,世界 最 大 800MN (80000t) 天 型 模 锻压 机 (图 1.7) 在 中 国 二 重 热 
负荷 试车 一 次 成 功 。2013 年 ， 中 国 80000t 模 锻 压力 机 试 生产 启动 并 取得 成 功 。 











昌 ; 
【中 国 二 重 80000t 
模 锻 压 机 】 





图 1.7 世界 最 大 800MN (80000t) 大 型 模 锻压 机 


大 型 模 锻压 机 是 衡量 一 个 国家 工业 实力 的 重要 标志 。 迄 今 为 止 , 仅 有 美国 、 俄 罗斯 、 
法 国有 类 似 设备 ， 最 大 锻造 等 级 为 俄罗斯 的 75000t。 我 国 自行 研制 的 80000t 模 锻压 力 机 
总 高 42m， 重 约 22000t， 单 件 质量 在 75t 以 上 的 零件 68 件 ， 压 机 尺寸 、 整 体质 量 和 最 大 
单 件 质 量 均 为 世界 第 一 。 

据 中 国 新 闻 网 (北京 ) 2018 年 1 月 25 日 13: 46: 00 报道 , “中国 二 重 自主 研制 80000t 
大 型 模 锻压 机 造就 国之 重 器 *"。 中 国 二 重 研制 的 80000t 大 型 模 锻压 机 ,采用 世界 先进 的 操 
作 控 制 技术 ， 可 在 80000t 压力 以 内 任意 吨位 无 级 实施 锻造 ， 最 大 模 锻 压制 力 可 达 
100000t。 该 80000t 大 型 模 锻压 机 投产 以 来 ,为 国产 大 飞机 C919、 大 运 工程 、 无 人 机 、 新 
型 海陆 直升机 、 航 空 发 动机 、 燃 气 轮 机 等 国家 重点 项 目 建 设 提供 了 有 力 支撑 。 

中 国 未 来 还 要 建造 100000t 级 和 160000t 级 超 巨 型 锻压 机 。 

张家港 中 环 海陆 特 锻 股 份 有 限 公 司 于 2017 年 轧 制 出 多 件 直径 10m 级 的 铝 合金 大 锻 环 ， 
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如 图 1.8 所 示 。 直 径 近 10m 级 的 铝 合 金 大 锻 环 是 目前 世界 上 直径 最 大 的 银 环 ， 号 称 “世界 
第 一 环 ”， 其 中 一 件 于 2018 年 春运 期 间 抵达 西南 铝 加 工厂 。 











图 1.8 直径 10m 级 的 铝 合金 大 锻 环 


2. 锻压 设备 和 锻压 过 程 技 术 的 自动 化 、 精 密 化 发 展 趋势 
美国 、 日 本 和 欧洲 一 些 国 家 的 发 展 都 表明 ,工业 化 过 程 在 很 大 国 吕 加 











程度 上 取决 于 汽车 工业 的 发 展 水平 ， 汽 车 工业 正成 为 高 新 技术 的 最 esr 
大 载体 和 最 重要 的 市 场 。 由 于 占 汽车 总 质量 60% 以 告 的 钢 质 结构 件 回 5 


大 多 数 都 是 通过 锻压 方法 制造 的 ， 而 全 世界 每 年 要 生产 5700 万 辆 汽 
车 (2002 年 数据 )， 其 中 锻压 件 (锻造 v 冲床 > 的 质量 占 到 700 万 
吨 左右 〈 全 世界 钢 质 模 锻 件 总 产量 为 1200 丙 吨 、 可 见 汽车 锻件 占 了 一 多 半 )， 而 且 汽车 锻 
件 都 是 精密 级 的 优质 锻件 。 事 过 1 生年 后 ， 国 际 汽车 制造 商 组 织 公 布 的 数据 ，2016 年 汽 
产量 达 9497. 66 万 辆 ,锻件 的 质量 约 为 1200 万 吨 。 2016 年 ,中国 的 汽车 产量 已 达到 
2811. 88 万 辆 ， 居 世界 第 一 。 

我 国 虽 然 是 一 个 锻件 生产 大 国 . 但 仍 不 是 锻压 强国 。 从 设备 构成 、 等 级 、 技 术 水 平和 
所 生产 的 锻件 品种 精度 和 锻造 过 程 与 国外 水 平 相 比 ， 尚 有 较 大 差距 ， 代 表 锻 造 技 术 水 平 
的 汽车 模 锻 件 的 比值 和 产量 仍 低 于 日 本 和 欧洲 一 些 国家 。 我国 在 锻压 设备 的 精密 化 、 自 动 
化 (包括 全 自动 化 锻造 生产 线 ) 方面 与 发 达 国 家 相 比 仍 存在 差距 。 

(1) 发 达 国 家 锻造 设备 可 以 生产 质量 公差 小 于 土 1% 的 轿车 精密 连 杆 ， 锻 件 质 量 为 
800g， 通 常 只 有 8g 左右 的 质量 差 ， 意 味 着 锻件 厚度 差 必须 控制 0. 1mm 内 ， 这 对 于 数 千 吨 
级 的 锻压 设备 是 非常 高 的 要 求 ， 我 国 一 般 能 达到 士 1%% 。 

(2) 发 达 国 家 大 量 轿 车 零件 在 专用 的 大 型 冷 锻压 力 机 、 温 锻压 力 机 上 实现 冷 锻 、 温 锻 
(每 辆 轿车 上 约 有 50kg 重 的 冷 锻件 )。 锻 件 直 径 方 向 精度 可 达 0.02mm， 同 心 度 不 超过 
0.05mm， 零 件 机 械 加 工 余 量 仅 留 0. 30mm 磨 削 量 ， 真 正 实现 了 净 形 加 工 。 我国 轿车 上 使 
用 冷 锯 、 温 锻 生 产 的 零件 品种 较 少 ， 总 质量 不 到 30kg。 

(3) 发 达 国 家 汽车 锻件 生产 广泛 采用 热 模 锻压 力 机 、 电 动 螺旋 压 回 w; 回 
力 机 、 离 合 器 式 螺旋 压力 机 ,以 及 由 这 些 先进 锻压 设备 组 成 的 自动 线 EY 
( 约 占 总 量 的 60%)。 模 锻件 的 全 员 劳 动 生产 效率 ,日 本 达到 世界 领先 加 
的 每 人 每 年 240t。 我 国 自动 化 锻造 生产 线 较 少 ,不 少 锻造 企业 仍 是 手 。 [日 未 的 模 纵 技术 】 
工 操作 ，2016 年 模 锻件 的 全 员 劳 动 生产 效率 为 每 人 每 年 157. 5t。 

表 1-1 所 示 为 我 国 模 锻件 平均 经 济 指标 ,反映 了 2004 年 及 2016 年 我 国 模 锻件 的 宏 
观 发 展 情况 。 由 表 1- 1 可 见 ，12 年 来 ,我 国 锻 工 每 人 每 年 锻件 产量 大 幅度 提高 (提高 2 


【下 拉 式 液压 模 俊 机 】 
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倍 多 )， 每 人 每 年 销售 收入 提高 近 3 倍 ， 能 源 成 本 、 模 具 成 本 和 人 工 成 本 都 大 幅 下 降 ， 然 
而 毛利 润 反 而 有 所 下 降 。 这 有 可 能 是 由 于 模 锻 件 材料 费用 增加 ， 以 及 模 锻 件 能 耗 增加 。 每 
吨 锻件 耗费 标 煤 2016 年 为 0. 44t， 有 可 能 大 于 2004 年 的 水 平 〈 表 中 缺 该 栏 数 据 ) 。 这 说 明 
了 模 锯 过 程 有 可 能 不 够 先进 ， 有 进一步 改进 的 空间 ， 可 在 精 化 模 锯 件 上 下 功夫 。 

表 1-1 我 国 模 锻件 平均 经 济 指标 





























评价 指标 2004 年 2016 年 

锻 工 每 人 每 年 模 锻 件 产量 /t 44. 51 157. 50 
每 千克 模 锻 件 材 料 费 /元 4. 65 6. 80 

每 人 每 年 销售 收入 /万 元 14. 53 57. 56 

能 源 成 本 /(%) 11.42 6. 63 

模具 成 本 /(%) 4.87 3. 30 

人 工 成 本 /(%) 12. 98 11. 59 
模 锻 件 能 耗 [t ( 标 煤 )/t (锻件 )] a 0.44 
模 锯 件 毛 利润 /(%) 13%31 12.11 








3. 绿色 锻造 一 一 锻压 设备 和 工艺 过 程 技 术 的 可 持续 发 展 


绿色 锻造 是 一 个 综合 考虑 环境 影响 和 资源 效率 的 现代 制造 模式 ， 其 追求 的 目标 是 使 产 
品 在 整个 生命 周期 中 对 环境 影响 《副作用 ) 最 小 ， 资源 利用 率 最 高 。 锻 压 生 产 的 特点 决定 
了 锻压 设备 和 工艺 过 程 对 资源 的 消耗 大 能源、 金属 材料 和 水 )， 同 时 对 环境 的 污染 比较 
严重 (如 噪声 、 振 动 和 固体 废弃 物 )。 随 着 我 国 汽车 x 电子、 家 电 等 工业 的 迅速 发 展 ， 银 
压 设 备 在 制造 领域 中 扮演 着 越 来 越 重要 的 角色 因此 锻压 生产 实现 绿色 制造 的 意义 和 经 济 
效果 尤为 突出 。 在 这 方面 我 国 锻压 设备 与 发 迷 国 家 相 比 差距 很 大 。 首 先 ， 我 国 锻压 设备 技 
术 落 后 ,我 国 仍 有 两 千 多 台 老式 获 ( 空 ) 锻 锤 (其 中 30% 为 模 锻 锤 ) 正在 使 用 之 中 ， 而 常 
j 蒜 〈 空 ) 锻 锤 设备 的 能 源 利 用 率 不 到 5% ， 同 时 产生 驱动 锤 头 的 蒸汽 会 消耗 大 量 水 资源 ， 
并 且 燃 烧 煤 产 生 燕 汽 时 会 排放 出 大 量 的 CO; 及 其 他 有 害 气体 而 污染 空气 。 其 次 ,我 国 锻压 
设备 生产 的 锻件 精度 较 低 ， 锻 件 “ 肥 头 大 耳 ”， 造 成 材料 资源 的 利用 率 低 ， 浪 费 比较 严重 。 
综 上 所 述 ， 锻压 设备 是 装备 制造 业 中 体现 制造 能 力 的 重要 手段 ， 在 国家 重大 工程 项 目 
和 汽车 工业 中 起 着 举足轻重 的 作用 。 我 国 锻压 设备 和 锻压 过 程 技术 的 发 展 方向 应 该 是 大 型 
化 、 自 动 化 、 精 密 化 和 绿色 锻造 。 









































1.4 学 习 本 课程 的 目的 和 任务 


“锻造 过 程 及 模具 设计 ”与 生产 实践 有 着 十 分 紧密 的 联系 ， 其 直接 
国 失 园 为 生产 服务 。 在 长 期 的 实践 活动 中 ,锻造 生产 已 经 积累 了 丰富 的 经 验 ， 
各 币 。。 总 结 了 不 少 分 析 问题 和 解决 问题 的 方法 。 本 书 力求 反映 这 方面 的 实践 知 


国 ?8 识 ， 并 子 以 必要 的 理论 分 析 。 
【重型 铀 缮 爸 造 了 
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“锻造 过 程 及 模具 设计 ”是 一 门 实践 性 很 强 的 课程 ， 仅 有 课堂 教学 
远 远 不 够 ， 还 必须 配合 好 其 他 教学 环节 ， 如 专业 生产 劳动 实习 、 过 程 理 
论 基础 实验 课 、 课 党 讨论 、 练 习 、 课 程 设 计 、 毕 业 专题 研究 等 。 

通过 学 习 本 课程 ， 学 生 应 该 达到 以 下 要 求 。 【德国 空气 锤 锻造 

(1) 基本 掌握 自由 锯 过 程 设计 、 模 锯 过 程 设计 和 锻 模 设计 方法 。 钟 摆 视 频 】 

(2) 具有 初步 进行 锻造 过 程 分 析 的 能 力 。 

(3) 具有 初步 分 析 和 克服 产品 缺陷 、 解 决 锻件 品质 问题 的 能 力 。 








《习题 及 思考 题 》 


1-1 举例 说 明 我 国 锻压 战线 的 伟大 成 绩 和 在 世界 上 的 地 位 。 
1-2 锻件 与 铸件 的 品质 有 什么 区 别 ? 说 出 它们 的 应 用 场合 。 
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第 之 音 


骸 辣 用 原材料 及 毛坯 准 和 省 


锻造 用 原材料 一 般 为 棒 材 、 板 材 和 管材 ， 有 具体 根据 毛坯 的 具体 形状 和 几何 尺寸 选 


2.1 锻造 用 原材料 

















如 果 毛 坯 选 用 圆柱 体 ， 则 要 考虑 毛坯 的 高 径 比 H/d。 当 高 径 比 H/d 宇 2 时 ， 要 预制 坯 ， 防 


止 在 成 形 过 程 中 弯曲 失 稳 或 产生 弯曲 形成 折 共 。H/d 较 术 时 ,也 可 采用 板 料 下 料 。 对 于 





薄板 毛坯 ,可 采用 普通 冲 裁 落 料 或 精密 冲 裁 下 料 。 若 锻造 环形 件 ， 也 可 用 管材 切割 制 坯 。 


2.1.1 黑色 金属 


锻造 用 黑色 金属 是 各 式 各 样 的 钢材 。 表 2- 1 所 示 为 部 分 锻造 用 钢 。 


表 2-1 部 分 锻造 用 钢 





























种 类 名 称 
普通 碳 素 结构 钢 Q195、Q215、Q235、Q275 
优质 碳 素 结构 钢 10、 20、30、40、45、60 
20Cr、30Cr、40Cr 
20CrMo、30CrMo、40CrMo 
合金 结构 钢 30CrMoV、 25Cr3NiWA、18Cr3MoWV 
20CrMn、30CrMn、30CrMnSiA 
20CrNiMo、30CrNiMo、33CrNi3MoA、40CrNiMoA 
合金 工具 钢 3Cr2W8V、4Cr5W2V、5CrNiMo、5CrMnSiMoV 
Crl3Si3、Crl8Si2 
耐 热 不 起 皮 钢 








4Crl4Ni14W2Mo、Crl5Ni36W3Ti 
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种 类 名 称 
碳 钢 65、 75、85 
弹簧 钢 
合金 钢 45Mn、50CrMn、50CrMnVA 、60Mn、65Mn、70Mn、60Si2、60Si2Mn 
滚动 轴承 钢 铬 钢 GCr9、GCrl2、GCrl5 
奥 氏 体 钢 0Crl8Ni9、0Crl7Nil1Mo2 、00Crl8Nil0、1Crl8Ni9Ti 
不 锈 钢 马 氏 体 钢 1Crl3、2Crl3、3Crl3、4Crl3、Crl7Nil 、1Crl7Ni2 
铁 素 体 钢 1Cr17、 0Cr13 
1. 锻造 用 材料 状态 
锻造 用 材料 状态 见 表 2 - 2。 
表 2-2 锻造 用 材料 状态 
锻造 用 材料 状 态 
热 轧 退火 状态 ; 
热 轧 退火 后 的 剥皮 材 或 无 心 磨 前 毛坯 ; 
钢 经 小 变形 基 拉 拔 的 棒 材 ; 
退火 状态 的 拉 拔 棒 材 ; 
铸 锭 ; 
锻 坯 
热 挤 棒 材 ; 
热 轧 板材 
有 色 富 属 退火 状态 的 挤 压 毛 坯 
退火 状态 的 拉 拔 毛坯 
铸件 
2. 锻造 用 钢 的 尺寸 公差 
锻造 成 形 用 拉 拔 圆 钢 的 尺寸 公差 见 表 2- 3。 
表 2-3 锻造 成 形 用 拉 拔 圆 钢 的 尺寸 公差 (单位 :mm) 
圆 钢 外 径 公 差 圆 度 
上 0 
d=9. 00 <0.015 
一 0.03 
十 0 
9.0<d<18.0 <0.02 
一 0.04 
d>18.0 2 <0.025 
一 0.05 
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剥皮 材 、 无 心 磨 前 料 的 直径 公差 为 0. 05 一 0. lmm。 棒 材 弯 曲 度 不 超过 1%。 管 材 壁 
差 小 于 0. 3mm。 注 壁 管 的 精度 要 高 一 些 。 


3. 锻造 用 钢 的 宏观 缺陷 


锻造 成 形 用 材料 的 表面 品质 的 高 低 直 接 影响 产品 废品 率 。 锻 造成 形 用 的 材料 除 要 求 表 
面 不 得 有 肉眼 可 见 的 裂纹 、 结 疤 、 折 生 及 夹杂 物 以 外 ,细小 的 划 痕 、 压 痕 、 发 纹 等 也 不 得 
超过 一 定 的 深度 ,特别 是 不 能 有 轴 向 缺陷 。 

(1) 折 芭 

折 琶 是 轧 材 表面 的 常见 缺陷 ， 折 痕 方 向 为 轧 制 方向 ， 边 缘 弯 曲 不 齐 ， 有 时 存在 一 些 
氧化 物 夹杂 物 。 这 些 夹杂 物 一 般 较 长 ， 在 棒 材 两 侧 对 称 分 布 。 折 蚕 与 表面 成 一 定 的 角度 
向 里 深入 ， 中 间 存 在 大 量 的 氧化 物 ， 并 有 脱 碳 现象 ， 其 根部 可 发 现 沿 锯 、 轧 方向 的 塑性 
变形 。 

若 棒 材 表面 存在 折 生 必须 剥 去 皮 料 ， 否 则 可 能 会 使 大 批 成 形 件 成 为 废品 。 

(2) 划 痕 

材料 纵向 划 痕 是 由 于 在 轧 制 、 挤 压 、 拉 拔 过 程 中 ， 表 面 金属 的 流动 受到 孔 型 或 模具 上 
某 种 机 械 阻 碍 〈 如 毛刺 、 斑 痕 及 积 瘤 ) 而 形成 的 。 在 显微镜 下 观察 这 种 缺陷 可 以 发 现 ， 划 痕 
的 根部 为 圆 弧 状 ， 两 侧 平整 ， 宽 度 基本 一 致 ， 垂 直 于 表面 。 在 低温 下 形成 的 划 痕 ， 其 根部 有 
轻微 的 变形 ， 附 近 没 有 脱 碳 和 氧化 现象 ” 划 痕 能 使 棒 材 、 板 材 报废 ， 易 造成 锻件 开裂 。 

将 钢材 表面 磨 光 ， 经 10% 的 过 硫酸 铵 水 溶液 腐蚀 ， 可 发 现 粗大 晶 粒 带 与 划 痕 区 域 相互 
对 应 。 一 条 划 痕 下 面 有 一 条 粗大 晶 粒 带 ， 数 条 划 痕 相 接 近 时 就 连 成 一 个 粗 唱 粒 区 。 其 原因 
是 已 产生 划 痕 的 金属 材料 ”在 再 结晶 温度 下 发 生 再 结晶 时 ， 划 痕 处 形成 晶 核 优先 结晶 长 
大 ， 沿 着 划 痕 生成 粗大 唱 粒 带 。 数 条 划 痕 形成 的 数 条 粗大 晶 粒 带 相 近 连 成 一 个 粗 晶 粒 区 。 
粗 晶 粒 区 的 塑性 成 形 性 能 低 ， 又 有 划 痕 充当 裂纹 源 ， 特 别 是 划 痕 又 位 于 毛坯 侧面 ， 在 塑性 
变形 过 程 中 该 处 处 于 拉 应 力 状 态 ， 因而 极 易 开裂 ， 形 成 废品 。 对 于 毛坯 侧面 存在 明显 划 痕 
的 材料 ， 有 时 需要 剥皮 后 才能 进行 银 造 成 形 。 

(3) 发 纹 

钢 中 夹杂 物 、 气 泡 或 朴 松 等 缺陷 ,在 热 加 工 过 程 中 沿 锻 、 轧 方向 延伸 而 形成 细小 纹 
缕 ， 这 就 是 发 纹 。 发 纹 一 般 顺 着 钢材 的 纤维 方向 ， 长 短 不 一 ， 细 如 发 丝 ， 头 部 较 浅 较 尖 。 
发 纹 中 往往 可 以 发 现 夹杂 物 ， 发 纹 的 周围 无 氧化 脱 碳 现象 。 发 纹 大 多 出 现在 钢材 表面 ， 在 
钢材 的 内 部 也 存在 。 发 纹 往往 需要 经 磁粉 探伤 或 者 热 酸 浸 后 才能 显示 。 

检验 发 纹 时 要 善于 鉴别 真 假发 纹 。 在 经 过 热 酸 浸 的 塔 形 试 样 上 ， 可 能 出 现 很 多 沿 轧 制 方 
向 的 条 纹 。 其 中 有 的 不 是 发 纹 ， 而 是 因 钢 材 流 线 中 的 一 些 低 熔 点 组 成 物 在 热 酸 浸 时 剥落 造成 
的 ， 这 些 条 纹 多 靠近 钢材 中 心 部 分 ， 用 放大 镜 观察 ， 可 看 出 这 些 条 纹 较 宽 、 深 度 很 浅 。 

若 将 钢材 取 横 向 试 样 ， 经 热 酸 浸 后 即 可 发 现 发 纹 呈 圆 形 孔洞 ， 比 较 光 滑 ， 并 无 分 又 。 
有 的 孔洞 内 存在 夹杂 物 ， 有 的 孔洞 内 无 异物 。 

钢材 表面 的 发 纹 是 锻造 成 形 用 钢 的 一 个 重大 缺陷 。 在 锻造 成 形 后 开裂 的 零件 中 ， 多 数 由 
这 种 缺陷 引起 。 锻 造成 形 过 程 中 ,材料 要 受到 很 大 程度 的 压缩 ,表面 存在 较 大 的 周 向 拉 应 
力 。 如 果 材 料 表面 存在 发 纹 , 那么 在 锻造 成 形 时 ,发 纹 处 势必 引起 应 力 集中 ,可 能 造成 
开裂 。 


二 
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4. 钢 的 低 们 组 织 


钢 的 低 倍 组 织 反映 钢材 的 治 金 质量 ， 能 充分 地 暴露 出 钢 在 治 炼 ， 浇 注 ， 以 及 锻 、 轧 过 
程 中 所 产生 的 宏观 缺陷 ， 如 朴 松 、 偏 析 、 缩 孔 残 余 及 白 点 等 。 这 些 缺 陷 有 的 允许 达到 一 定 
程度 ， 有 的 根本 不 准 出 现 。 

(1) 偏 析 

偏 析 也 称 液 析 ， 是 钢锭 在 凝固 过 程 中 产生 的 化 学 成 分 及 杂质 的 不 均匀 现象 ， 主 要 类 型 
有 方 框 偏 析 、 点 状 偏 析 和 枝 蝇 偏 析 。 

@ 方 框 偏 析 。 方 框 偏 析 是 指 在 钢材 横向 的 酸 淄 试 片上 ,呈现 组 织 不 致密 、 易 腐蚀 的 
暗色 方 框 。 方 框 的 形状 由 钢锭 模 的 形状 决定 ， 由 于 变形 方式 和 变形 程度 的 不 同 ， 方 框 可 能 
稍 有 变化 。 有 时 由 于 钢 凝 固 过 程 中 各 部 分 成 分 的 变化 较 大 ， 可 以 出 现 几 层 方 框 。 

方 框 偏 析 包括 成 分 偏 析 和 杂质 偏 析 两 种 类 型 。 如 果 方 框 区 域 主 要 由 暗黑 色 小 点 组 成 而 
无 孔洞 ， 称 为 成 分 偏 析 。 如 果 偏 析 区 域 易 腐蚀 ， 出 现 孔洞 … 则 是 由 杂质 富 集 引起 的 ， 称 为 
杂质 偏 析 。 

由 于 偏 析 的 缘故 ,通常 钢材 中 心 部 位 的 含 碳 量 ~( 碳 的 质量 分 数 ) 偏 高 。 在 含 碳 量 高 的 合 
金 钢 中 易 出 现 这 种 碳化 物 缺陷 ,其 原因 是 钢 中 的 芋 氏 体 共 唱 碳 化 物 和 二 次 网 状 碳化 物 在 开 坯 
和 轧 制 时 未 被 打 碎 和 不 均匀 分 布 。 碳 化 物 偏 析 会 降低 钢 的 锻造 性 能 ， 严 重 者 在 热 加 工 过 程 中 
零件 内 部 产生 较 大 的 内 应 力 ， 引 起 锻件 开裂 六 或 者 使 锻件 心 部 硬度 高 于 产品 规定 的 要 求 ， 降 
低产 品 灶 性 。 

严重 硫 偏 析 的 存在 会 造成 材料 强度 的 显著 降低 ,在 零件 加 工 后 服役 使 用 的 过 程 中 ， 易 
产生 早期 脆性 断 询 。 

四 点 状 偏 析 。 点 状 偏 析 是 由 钢 中 存在 气体 造成 的 ， 其 特征 如 下 。 

a. 在 横向 低 倍 试 片 上 呈 分 散 的 、 不 同形 状 和 大 小 的 、 稍 微 止 陷 的 暗色 斑点 ， 斑 点 一 般 
较 大 ， 有 时 亦 呈 士 字 形 、 方 框 形 或 同心 圆 点 状 ， 通 常 分 布 在 钢锭 中 上 部 。 

b. 纵向 断口 试 片上 呈 木 纹 状 ， 即 点 状 沿 压延 方向 延伸 的 暗色 条 带 。 

c 在 显微镜 下 观察 可 知 ， 点 状 偏 析 处 有 硫化 物 和 硅 酸 盐 非 金属 夹杂 物 。 

@ 枝 晶 偏 析 。 枝 晶 偏 析 要 经 过 变形 量 较 大 的 热 加 工 或 者 高 温 扩 散 退火 ， 方 可 得 到 改 
善 ， 以 至 消除 。 

(2) 缩 孔 残余 

钢锭 在 凝固 过 程 中 ， 由 于 各 部 分 结晶 先后 顺序 不 同 及 体积 收缩 ， 在 钢锭 头 
部 的 轴 心 处 会 形成 缩 孔 。 如果 钢 锭 在 开 坯 时 未 能 全 部 去 掉 缩 孔 ， 缩 孔 残留 在 随 
后 锻 轧 好 的 钢材 之 中 ， 这 就 是 缩 孔 残余 。 

钢材 的 横向 试 片 经 热 酸 浸 后 ， 可 以 明显 看 出 在 钢材 的 心 部 有 黑色 不 规则 的 空洞 或 裂 
纹 ， 其 周围 疏松 严重 。 这 种 空洞 或 裂 锋 中 间 往 往 残存 着 外 来 夹杂 物 。 如 果 沿 着 钢材 的 轴 向 
从 中 心 部 位 训 开 ， 即 可 看 到 空洞 或 裂缝 在 钢材 中 心 沿 轴 向 延伸 ， 甚 至 贯穿 整个 钢材 。 
缩 孔 残余 是 一 种 严重 的 组 织 缺陷 ， 因 为 它 存在 大 量 夹杂 物 的 孔洞 或 裂纹 ， 用 它 作 为 原 
料 生产 出 来 的 零件 必然 是 废品 。 

(3) 白 点 

白 点 是 隐藏 在 锻 坏 内 部 的 一 种 缺陷 ,在 钢坯 的 纵向 断口 上 呈 圆 形 或 椭圆 形 的 银白 色 斑 












































191 


锻造 过 程 及 模具 设计 (第 2 版 ) se=m====== 


1 20 


点 ,在 横向 断口 上 呈 细 小 裂纹 ,显著 降 低 钢 的 韧性 。 白 点 的 大 小 不 一 ,长 度 一 般 为 1 一 
20mm， 或 更 长 。 一 般 认为 白 点 是 由 钢 中 存在 的 一 定量 的 氧 和 各 种 应 力 (组 织 应 力 、 温 度 
应 力 、 塑 性 变形 后 的 残余 应 力 等 ) 共同 作 用 产生 的 。 当 钢 中 含 氧 量 较 多 和 热 压力 加 工 后 冷 
却 太 快 时 ， 都 容易 产生 白 点 。 为 避免 产生 白 点 ， 首 先 应 提高 冶炼 品质 ， 尽 可 能 降低 氧 的 含 
量 ; 其 次 在 热 加 工 后 采用 缓慢 冷却 的 方法 ， 让 和 氢 充 分 锡 出 和 减少 各 种 内 应 力 。 


5. 非 金属 夹杂 物 


钢 中 的 非 金属 夹杂 物 破坏 了 金属 基体 的 连续 性 ， 致 使 材料 的 塑性 和 韧性 降低 ， 尤 其 
当 夹 杂 物 呈 链 条 状 分 布 ， 或 者 沿 着 唱 界 分 布 时 ， 对 金属 的 力学 性 能 ， 特 别 是 动 载荷 下 的 
力学 性 能 的 影响 更 严重 ,零件 常常 由 于 应 力 集中 而 导致 突然 断裂 。 因 此 ， 夹 杂 物 的 数量 
及 分 布 状态 是 衡量 钢材 品质 的 一 项 重要 指标 。 各 种 钢材 的 技术 标准 都 明确 规定 对 夹杂 物 
的 要 求 。 

(1) 钢 中 常见 的 非 金 属 夹杂 物 

钢 中 常见 的 非 金 属 夹杂 物 有 两 类 。 一 类 是 钢 在 冶炼 及 浇注 过 程 中 ， 物 理化 学 反应 的 产 
物 ， 另 一 类 是 在 冶炼 及 浇注 钢锭 过 程 中 炉渣 及 耐火 材料 浸 蚀 剥落 后 进入 钢 液 中 形成 的 。 常 
见 的 细小 非 金属 夹杂 物 颗 粒 有 硫化 物 、 硅 酸 盐 夹杂 物 、 氧 化 物 等 。 因 为 每 个 颗粒 很 小 ， 所 
以 通常 须 借助 显微镜 来 测定 其 污染 程度 。 

@ 硫化 物 。 硫 主要 由 生铁 带 入 钢 中 ,并 在 冶炼 过 程 中 形成 硫化 物 夹 杂 。 若 钢 中 含 镭 
量 较 低 ， 硫 与 铁 化 合生 成 硫化 铁 、 硫化 铁 与 铁 形成 共 唱 体 5 它 的 熔点 较 低 ， 只 有 985°C 
并 经 常 存在 于 晶 界 处 。 一 般 钢 材 在 800 一 1200Y 轧 制 或 锻造 时 ， 由 于 共 晶 体 的 熔化 ， 导 致 
钢材 沿 晶 界 开裂 ， 这 种 现象 称 为 热 脆 。 

钢 中 含 锰 量 较 高 : 可 减轻 硫 的 有 害 影响 。 因 为 锰 与 硫 的 亲和力 较 强 ， 可 优先 形成 硫化 
锰 。 硫 化 锰 的 熔点 为 4620C ， 高 于 钢材 的 热 加 工 温度 。 硫 化 锰 呈 粒状 分 布 于 晶 粒 内 ， 而 且 
具有 足够 的 塑性 、 从 而 可 消除 热 脆 现 象 。 

硫化 鳃 属于 塑性 夹杂 物 ， 在 显微镜 明 场 下 观察 呈 蓝 灰色 ， 沿 着 轧 制 方向 多 呈 纺 锤 形 细 
长 条 状 分 布 。 夹 杂 物 的 两 头 细 而 尖 ， 边缘 整齐 光滑 。 如 果 钢 中 存在 较 多 的 硫化 物 ， 将 显著 
降低 材料 的 疲劳 性 能 ， 尤 其 是 横向 力学 性 能 。 例如， 硫化 物 4 级 的 某 零件 ， 其 疲劳 寿命 为 
硫化 物 2 一 3 级 的 1/3 一 1/2。 

@ 硅 酸 盐 夹杂 物 。 硅 酸 盐 夹杂 物 可 分 为 塑性 和 脆性 两 种 。 塑 性 硅 酸 盐 的 形态 与 硫化 
锈 相似 ， 也 沿 着 钢材 轧 制 方向 延伸 ， 呈 长 条 状 。 在 显微镜 明 场 下 观察 塑性 硅 酸 盐 颜 色 较 硫 
化 锰 稍 深 ， 为 深 灰 色 。 在 高 倍 下 可 以 看 出 硅 酸 盐 夹杂 物 边 缘 不 齐 ， 呈 锯齿 状 。 脆 性 硅 酸 盐 
也 沿 着 金属 流动 方向 分 布 ， 在 金属 变形 时 容易 发 生 脆 裂 。 

硅 酸 盐 夹 杂 物 有 可 能 使 产品 在 生产 过 程 中 产生 大 量 废品 。 例 如 ， 某 产品 在 断口 中 心 有 
一 条 颜色 较 深 的 线条 ， 正 是 该 产品 开裂 的 位 置 。 该 线条 是 缩 孔 残 余 的 痕迹 。 在 压力 加 工时 
变形 呈 条 状 ， 该 部 位 的 硅 酸 盐 夹 杂 物 数量 高 于 4 级。 由 于 大 量 硅 酸 盐 夹 杂 物 的 存在 ， 使 心 
部 的 塑性 和 韧性 显著 恶化 ， 因 此 在 锻造 时 沿 着 夹杂 物 开裂 。 

图 氧化 物 。 钢 中 氧化 物 主要 有 FeO、SiO; 及 Al 0; 等 。FeO 在 显微镜 明 场 下 观察 呈 灰 
色 球 状 ， 在 暗 场 下 观察 时 四 周 有 发 亮 的 边缘 。FeO 分 布 没 有 一 定 的 规律 ， 有 的 位 于 晶 粒 边 
界 ， 有 的 位 于 晶 粒 内 部 。FeO 很 脆 ， 热 加 工 过 程 中 几乎 不 发 生变 形 ， 只 有 在 很 大 的 压力 下 

















-=====m=es= 锻造 用 原材料 及 毛坯 准备 第 2 章 | 


才 稍 旦 椭圆 形 。SiO; 在 钢 中 很 少 单独 存在 ,经 常 与 其 他 氧化 物 形成 复杂 化 合 物 。AlO; 在 
显微镜 明 场 下 观察 呈 瞳 灰 带 紫色 ， 外 形 不 规则 ， 常 以 细小 颗粒 积聚 成 群 分 布 。Al O; 硬 度 
高 、 脆 性 大 ， 外 形 有 棱角 ， 在 钢 中 起 到 尖锐 的 缺口 作用 。 

例如 ， 用 20CrMnTi 钢 锻 制 的 变速 箱 齿轮 毛坯 ， 有 较 严 重 的 氧化 物 夹 杂 ， 在 拉 削 花 键 
内 孔 时 ， 零 件 的 粗糙 度 达 不 到 工艺 过 程 要 求 ， 拉 刀 磨 损 严 重 ， 并 连续 发 现 数量 不 少 的 齿轮 
花 键 孔 内 壁 有 细小 的 横向 裂纹 ， 在 裂纹 附近 有 大 量 堆积 状 氧化 物 及 其 复合 夹杂 物 。 

(2) 夹 渣 

夹 渣 是 用 肉眼 可 观察 到 的 大 块 夹杂 物 。 它 通常 是 在 冶炼 及 浇注 过 程 中 由 于 钢 液 表 面 的 
炉渣 或 者 从 出 钢 楼 、 钢 水 包 等 内 辟 剥 落 的 耐火 材料 ， 在 钢 液 凝固 前 未 能 浮 出 ， 存 留 在 钢材 
内 部 。 

钢材 中 存在 大 块 肉眼 可 见 的 夹杂 物 是 不 允许 的 。 这 种 缺陷 的 存在 将 造成 钢材 锻造 时 开 
裂 ， 使 锻造 成 形 无 法 进行 。 

在 夹杂 物 处 切取 试 样 进行 金 相 观 察 ， 可 发 现 铁 素 体 沿 夹 杂 物 的 表面 析出 。 在 夹杂 物 灰 
色 的 基体 上 分 布 着 黑色 和 浅 灰色 两 种 相 。 它 们 有 的 呈 多 角形 ， 有 的 呈 条 状 ， 有 的 呈 针 状 。 
夹杂 物 的 硬度 高 达 65HRC 以 上 。 

经 电子 探 针 测定 得 知 ， 夹 杂 物 的 灰色 基体 主要 为 Ca、Si、O、Mn 等 元 素 。 黑 色相 含 
Al 较 高 ， 并 含有 少量 的 Mn 和 Mg; 浅 灰色 相 含 有 多 量 的 Ti， 是 一 种 金属 间 化 合 物 。 


6. 钢 的 晶 粒 度 


钢 的 晶 粒 度 一 般 指 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 大 小 ， 奥 氏 体 唱 粒 度 包括 本 质 唱 粒 度 和 实际 晶 
粒度 。 

(1) 本 质 晶 粒度 

本 质 晶 粒度 是 指 钢 加 热 到 930C 时 所 县 有 的 奥 氏 体 晶 粒 的 大 小 。 它 表示 该 钢 的 奥 氏 体 品 
粒 长 大 倾向 。 有 关 标准 规定 在 此 温度 下 晶 粒 为 1 一 4 级 者 为 本 质 粗 晶 粒 钢 ， 唱 粒 为 5 一 8 级 者 
为 本 质 细 晶 粒 钢 。 奥 氏 体 的 本 质 晶 粒度 主要 取决 于 钢 的 化 学 成 分 和 冶炼 时 的 脱氧 过 程 。 

(2) 实际 晶 粒 度 

实际 晶 粒 度 是 指 钢 在 某 一 具体 热处理 条 件 下 所 获得 的 奥 氏 体 晶 粒 的 大 小 。 它 主要 取决 
于 加 热 温度 和 热 加 工 工艺 过 程 。 

钢 的 奥 氏 体 的 实际 晶 粒 度 是 影响 钢材 强度 、 韧 性 及 可 加 工 性 能 的 一 个 重要 因素 。 
























































表 2-4 中 列 出 不 同 晶 粒 度 、 不 同 回 火 温度 下 45 钢 的 冲击 韧 度 和 硬度 。 
表 2-4 不 同 晶 粒度 、 不 同 回 火 温度 下 45 钢 的 冲击 韧 度 和 硬度 
回 火 温度 晶 粒 度 (7 一 8 级 ) 晶 粒 度 (1 一 2 级 ) 
序 号 
/Cc ax/ (J/em) HB ax/ (J/em) HB 
1 315 102.7 242 17.0 267 
2 425 132.0 234 21.0 212 
3 540 164.0 207 31.0 212 
4 650 209.0 187 70.0 184 
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由 表 2-4 中 的 数据 可 见 ， 钢 的 实际 晶 粒 度 过 大 ,会 显著 地 恶化 钢材 的 塑性 。 

但 是 钢材 的 晶 粒 度 较 大 时 ， 其 加 工 性 能 较 好 ， 党 透 性 可 以 提高 。 因 此 ， 应 根据 实际 的 
使 用 条 件 ， 选 择 具 有 不 同 晶 粒 度 的 钢材 。 

20Mn2TiB 钢 锻 制 的 变速 箱 齿轮 ,行驶 5000km 以 后 ， 其 结合 齿 产 生 大 块 崩落 。 用 放 
大 镜 观 察 衣 落 断口 ， 发 现 呈 粗 晶 粒 状 。 在 崩落 的 耸 上 切取 试 片 ， 用 硝酸 酒精 溶液 腐蚀 后 
可 看 到 鳞片 状 的 晶 粒 ， 晶 粒度 为 1 级 。 


7. 钢 的 显 微 组 织 


(1) 珠光 体形 态 

锻造 加 工 的 成 形 能 力 ， 受 钢材 原始 组 织 的 直接 影响 。 锻 造 过 程 中 局 部 区 域 的 塑性 变形 
可 达 80% 以 上 ， 因 此 要 求 锻造 用 钢材 必须 具有 良好 的 塑性 。 

当 钢 材 的 化 学 成 分 一 定时 ， 金 相 组 织 就 是 决定 塑性 优 劣 的 关键 性 因素 ， 通 常 认 为 粗大 片 
状 珠光 体 不 利于 锻造 加 工 成 形 ， 而 细小 的 球状 珠光 体 可 显著 地 提高 钢材 塑性 变形 的 能 力 。 

钢材 进行 球 化 退火 时 ， 其 加 热 温 度 多 选 在 该 钢材 临界 点 以 下 ， 进 行 较 长 时 间 保温 ， 以 
使 渗 碳 体 发 生 球 化 。 对 碳 钢 而 言 ， 加 热 温度 一 般 不 能 太 高 ， 否 则 会 产生 三 次 渗 碳 体 沿 蝇 界 
析出 。 

因此 ， 对 珠光 体 含 基 较 多 的 中 碳 钢 和 中 碳 合金 钢 ， 在 锻造 前 必须 进行 球 化 处 理 ， 以 便 
获得 均匀 细致 的 珠光 体 。 

@ 球 化 退火 工艺 。 钢 材 进行 球 化 退火 时 ， 其 加 热 温 度 多 选 在 该 钢材 临界 点 以 下 ， 进 
行 较 长 时 间 保 温 ， 以 使 渗 碳 体 发 生 球 化 。 对 碳 钢 而 言 , 加 热 温度 一 般 不 能 太 高 ， 否 则 会 产 
生 三 次 渗 碳 体 沿 晶 界 析出 钢材 的 锻造 性 能 恶化 ， 锻 造 时 易 开 裂 。 

@ 原始 组 织 对 锻造 成 形 性 能 的 影响 。 除 了 三 次 渗 碳 体 对 锻造 性 能 有 影响 外 ， 原 始 组 
织 中 珠光 体 的 形 貌 % 分散 度 也 有 很 大 的 影响 。 

钢材 的 金 相 组 织 由 粗 变 细 ,， 由 片 状 变 为 球状 ， 银 造成 形 时 则 不 易 开 裂 。 

要 保证 锻造 时 不 发 生 开 裂 ， 必 须 保 证 钢材 的 断面 收缩 率 与 保证 冷 丛 时 不 发 生 开裂 的 断 
面 收缩 率 相 当 ， 在 70% 左右 。 事 实 上 ，10 钢 、15 钢 的 断面 收缩 率 相当 高 ， 甚 至 可 能 大 于 
70%， 而 对 于 35 钢 、40Cr 钢 则 达 不 到 。 因 此 ， 对 于 中 碳 钢 或 中 碳 合金 钢 在 锻造 前 必须 进 
行 球 化 处 理 ， 使 其 得 到 均匀 分 布 的 球状 珠光 体 组 织 ， 这样 可 以 确保 锻造 成 形 时 不 发 生 
开裂 
































(2) 表面 脱 碳 层 
钢材 表面 脱 碳 是 很 难 避 免 的 ， 只 是 脱 碳 层 的 厚薄 不 同 而 已 。 因 为 钢材 的 生产 是 一 个 较 
长 的 热 加 工 过 程 ， 无论 采 取 何 种 措施 ， 钢 材 表面 都 会 或 多 或 少 地 发 生 脱 碳 现象 。 脱 碳 层 的 
存在 对 于 需要 经 过 切削 加 工 的 零件 没有 什么 影响 。 由 于 锻造 成 形 件 有 一 些 主要 工作 面 不 再 
进行 切削 加 工 ， 所 以 钢材 表面 的 脱 碳 层 如 果 不 在 锻造 成 形 前 去 除 就 会 一 直 保 持 在 零件 上 ， 
影响 零件 的 强度 及 疲劳 性 能 ， 降 低 零 件 的 使 用 寿命 。 因 为 即使 经 过 高 频率 济 火 以 后 再 进行 
磨 前 ,也 只 能 磨 去 0. 05 一 0. 20mm， 无 法 去 掉 较 深 的 脱 碳 层 。 这 将 使 零件 淳 火 后 表面 存在 
软 点 ， 甚 至 根本 淳 不 硬 。 

因此 ， 对 锻造 成 形 用 毛坯 一 般 要 求 在 退火 后 车 加 工 剥 皮 。 如 果 退 火 后 不 车 加 工 剥 皮 
那么 每 边 脱 碳 层 深度 不 得 大 于 其 直径 的 1. 5%。 
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(3) 再 结晶 组 织 

钢材 经 锻造 成 形 后 ， 由 于 形变 引起 了 加 工 硬化 现象 ， 故 硬度 及 强度 有 所 提高 ， 而 塑性 
及 韧 度 下 降 。 对 于 某 些 零件 ， 为 了 保证 其 有 较 高 的 韧 度 和 塑性 ， 需 要 采用 再 结晶 退火 处 
理 ， 即 将 锻件 加 热 到 一 定 温度 使 其 内 部 组 织 再 结晶 成 细小 而 均匀 的 晶 粒 。 

再 结晶 处 理 时 ， 控 制 的 主要 参数 是 加 热 温度 ， 因 为 只 有 加 热 到 再 结晶 温度 以 上 才能 完 
成 再 结晶 过 程 ， 但 加 热 温度 过 高 又 会 造成 晶 粒 长 大 。 钢 材 再 结晶 时 的 初始 温度 与 锻造 形变 
的 程度 也 有 关 ， 所 以 在 大 批量 生产 时 必须 兼顾 成 分 的 不 同 及 形变 量 不 同等 因素 ， 经 过 合适 
的 再 结晶 处 理 得 到 理想 的 宜 于 锻造 成 形 的 金 相 组 织 。 


有 色 金属 和 贵金属 


表 2-5 所 示 为 精 俱 成 形 用 的 有 色 金 属 和 贵金属 材料 牌号 。 
表 2-5 精 锻 成 形 用 的 有 色 金 属 和 贵金属 烤 料 牌 号 





























种 类 类 八 刷 
纯 铝 1060、1035、8A06 夫 防 锈 铝 3A21; 锻 铝 6A02、2A14、6063; 硬 铅 
铝 及 铝 合 金 ， 
2Al2; 超 硬 铝 TA04 
铅 及 铅 合 金 纯 铅 、 铅 合金 
锌 及 锌 合金 纯 锌 、 锌 合金 
锡 及 锡 合 金 纯 锡 “ 锡 会 金 
铜 及 侗 合金 纯 铜 T 了 2;， 无 氧 铜 TU1; 黄 铜 H65、H80、H96; 锌 白 铜 BZn15 - 20; 白 
铜 B19 
贵金属 铂 、 金 、 银 、 镍 、 钛 
1. 铝 及 铝 合金 


馈 合 金 的 特性 是 密度 小 、 导 热 性 好 、 熔 点 比较 低 、 氧 化 能 力 强 , 以 及 塑性 受 合金 成 分 
的 影响 大 。 

铝 合金 根据 其 成 分 和 加 工 性 能 可 以 分 为 铸造 铝 合金 和 变形 铝 合金 ， 其 中 变形 铝 合 金 按 
其 使 用 性 能 和 过 程 性 能 分 为 防 锈 铝 、 硬 铝 、 超 硬 铝 和 锻 铝 四 类 。 

所 有 杂质 元 素 均 能 降低 纯 铝 的 导电 性 能 ， 铁 与 硅 如 并 存 于 铝 中 ,可 降低 其 塑性 和 耐 腐 
蚀 性 ; 铜 和 锌 也 可 降低 铝 的 耐 腐蚀 性 。 

变形 铝 合金 可 急性 较 好 ， 而 且 几 乎 所 有 锻造 铝 合金 都 有 良好 的 塑性 。 一 般 来 说 ， 由 于 
铝 合金 质地 很 软 、 外 摩擦 因数 较 大 且 流 动 性 比 钢 差 ， 因 此 在 金属 流动 量 相同 情况 下 ， 铝 合 
金 消耗 的 能 量 比 低 碳 钢 多 30%。 铝 合金 的 塑性 受 合 金成 分 和 变形 温度 的 影响 较 大 。 

在 变形 铝 合金 中 ， 随 着 合金 元 素 含量 的 增加 ,合金 的 塑性 不 断 下 降 ， 越 趋 于 难以 

除 某 些 高 强度 铝 合金 外 ， 大 多 数 铝 合金 的 塑性 对 变形 速度 不 十 分 敏感 。 
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铜 能 明显 提高 变形 铝 合 金 的 强度 和 硬度 ; 铜 和 镁 共同 作用 ， 可 实现 淳 火 时 效 强化 ; 锌 
主要 提高 变形 铝 合 金 的 耐 蚀 性 ; 锌 能 提高 变形 铝 合 金 的 时 效 强 化 率 ， 改 善 可 切削 性 能 和 热 
塑性 ， 降 低 抗 疲劳 强度 和 抗 晶 间 腐 蚀 能 力 ; 锰 主 要 提高 铝 合 金 的 强度 ; 钛 和 硼 可 细 化 铝 合 
金 的 晶 粒 和 提高 强度 ; 硅 能 提高 铝 合金 的 热塑性 和 增强 热处理 强化 效果 。 

铁 和 镍 能 提高 锻 铝 淳 火 时 效 后 的 强度 。 


2. 铜 及 铜 合金 


一 些微 量 元 素 进入 铜 中 是 不 可 避免 的 ， 有 的 是 在 铜 及 铜 合金 生产 过 程 中 进入 的 ， 有 的 是 
由 各 种 原料 带 和 的， 也 有 人 为 加 入 的 。 这 些 元 素 通过 改变 铜 的 组 织 ， 从 而 对 铜 的 性 能 产生 重 
要 的 影响 。 由 于 元 素 特性 的 不 同 ， 可 以 不 周 溶 于 铜 、 微 量 周 溶 、 大 量 同 溶 、 无 限 互 溶 ， 同 溶 
度 随 温度 下 降 而 急剧 降低 、 固 相 下 有 复杂 相 变 等 ， 因 此 对 铜 性 能 的 影响 千差万别 。 

黄 铜 的 变形 抗 拉力 相当 于 低 碳 钢 ,润滑 性 能 良好 。 黄 铜 分 为 普通 黄 铜 和 特殊 黄 铜 ， 普 
通 黄 铜 只 含有 锌 ， 如 H62 等 。 锐 能 改善 黄 铜 的 力学 性 能 ,“ 含 锐 量 低 于 32% 的 黄 铜 ， 撞击 
时 不 会 产生 火花 ; 含 锌 量 高 于 35% 的 黄 铜 ， 变 形 抗 力 大 、 变形 性 能 差 ， 极 难 成 形 ; 含 锌 量 
低 于 47% 的 黄 铜 ， 抗 拉 强 度 随 含 锐 量 的 增加 而 提高 2 特殊 黄 铜 除 含有 锌 外 ,还 含有 其 他 合 
金 元 素 ， 如 铝 、 锡 等 。 铝 能 提高 黄 铜 的 强度 硬度 和 抗 包 性。 但 含 铝 量 高 于 2% 时 ， 黄 铜 
的 塑性 急剧 下 降 。 

大 多 数 黄 铜 合 金 在 室温 和 高 温 下 具有 良好 的 塑性 ， 可 顺利 地 进行 锻造 。 

少量 的 锡 能 提高 黄 铜 的 强度 与 硬度 ， 锡 含量 过 高 会 降低 黄 铜 的 塑性 。 锡 能 提高 黄 铜 在 
海水 或 海洋 大 气 中 的 抗 蚀 能 力 。 

铝 能 改善 黄 铜 的 切削 性 能 和 耐 磨 性 能 ， 使 硬度 * 强 度 及 延伸 率 下 降 。 

锰 能 提高 黄 铜 的 强度 与 硬度 ， 特 别 是 高 温 性 能 .- 锰 还 能 增强 黄 铜 对 海水 、 毛 化物 和 过 
热 蒸汽 的 耐 亿 性。 

硅 可 以 提高 黄 铜 的 强度 、 硬 度 及 铸造 性 能 ， 但 含 硅 量 过 高 ， 会 使 黄 铜 的 塑性 降低 。 

由 于 加 入 的 其 他 合金 元 素 不 同 ， 特 殊 黄 铜 塑 性 差别 很 大 。 特 殊 黄 铜 塑性 没有 普通 黄 铜 
高 ， 有 些 特殊 黄 铜 在 高 温 下 塑性 特别 低 。 


3. 钛 及 钛 合金 


为 了 便于 进行 机 械 加 工 并 得 到 一 定性 能 ， 以 满足 各 种 产品 对 材料 性 能 的 要 求 ， 需 要 对 
钛 及 钛 合金 进行 锻造 和 热处理 。 

a- 钛 合金 从 高 温 冷 却 到 室温 时 , 金 相 组 织 几乎 全 是 a 相 ，, 不 能 起 强化 作用 。 虽 然 在 
890C 以 上 有 we-B 的 多 型 体 转 变 , 但 由 于 相 变 特点 决定 了 它 的 强化 效应 比较 弱 ， 所 以 不 能 
用 调 质 等 热处理 方法 提高 工业 纯 钛 的 力学 强度 。 因 此 ， 目 前 对 a- 钛 合金 只 需要 进行 消 应 力 退 
火 、 再 结晶 退火 和 真空 退火 处 理 。 前 两 种 在 微 氧化 炉 中 进行 ， 后 者 应 在 真空 炉 中 进行 。 

工业 纯 钛 “TA1、TA2、TA3) 唯一 的 热处理 就 是 退火 。 

钛 在 高 温 下 易 与 空气 中 的 O、H、N 等 元 素 及 包 埋 料 中 的 S、Al、Mg 等 元 素 发 生 反 
应 ， 在 铸件 表面 形成 表面 污染 层 ， 使 优良 的 理化 性 能 变 差 ， 硬 度 增 加 ， 塑 性 及 弹性 降低 ， 
脆性 增加 。 

钛 和 铁合金 热处理 的 冷却 方式 主要 是 空冷 或 炉 冷 ， 也 可 采用 油 冷 或 风扇 冷却 。 湾 火 介 
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质 可 用 低 黏 度 油 或 含 3%NaOH 的 水 溶液 ， 但 使 用 最 广泛 的 淳 火 介 质 是 水 。 只 要 能 满足 詹 
和 钛 合金 对 冷却 速度 的 要 求 ， 一 般 钢 的 热处理 所 采用 的 冷却 装置 都 适用 。 

有 色 金 属 毛 坯 的 常见 缺陷 如 下 。 

(1) 铝 合金 的 氧化 膜 

在 熔炼 工程 中 ， 敞 露 的 熔 体 液 面 与 大 气 中 的 水 蒸气 或 其 他 金属 氧化 物 相 互 作用 时 形成 
的 氧化 膜 ， 在 浇注 时 被 卷 和 人 液体 金属 内 部 ， 铸 锭 经 轧 制 或 锻造 ， 其 内 部 的 氧化 物 被 拉 成 条 
状 或 片 状 ， 降 低 了 横向 力学 性 能 。 

(2) 粗 晶 环 

铝 合金 、 镁 合金 挤 压 棒 材 ,在 其 圆 断 面 的 外 层 区 域 常 出 现 粗 大 唱 粒 ， 故 称 为 粗 晶 环 。 
粗 晶 环 的 产生 与 许多 因素 有 关 ， 其 中 主要 是 由 于 挤 压 过 程 中 金属 与 挤 压 简 之 间 的 摩擦 过 大 
引起 的 。 有 粗 唱 环 的 棒 料 ,锻造 时 容易 开裂 ， 如 粗 晶 环 保留 在 锻件 表层 ， 将 会 降低 锻件 的 
性 能 。 因 此 ， 锯 前 通常 需 将 粗 晶 环 车 去 。 


232 下 料 和 下 料 方法 


毛坯 在 模 锻 中 成 形 的 方法 有 两 种 。 一 种 是 二 次 成 形 ; 另 一 种 是 预先 锻 成 一 定形 状 的 毛 
坏 ， 然 后 再 在 锻 模 中 模 锻 成 最 终 形状 2 对 前 者 ， 毛 坯 的 计算 要 准确 ， 要 考虑 毛坯 放 入 模块 
合 借 后 形成 的 模 膀 后 只 能 一 次 成 形 充 满 。 对 后 者 ， 要 注意 的 是 预 锻 毛坯 能 顺利 放 入 模块 合 
模 后 形成 的 模 膀 ， 不 少 情况 下 还 要 注意 毛坯 在 模 膛 中 的 定位 “模块 合 模 后 分 模 面 间 不 能 有 
间隙 ， 保 证 金属 能 充满 模 腔 。 

在 金属 制品 和 机 械 制造 行业 里 ， 下 料 是 第 二 道 工序 也 是 模 锻 准备 前 的 第 一 道 工序 
不 同 的 下 料 方法 ,直接 影响 着 锯 件 的 精度 ~ 材料 的 消耗 、 模 具 与 设备 的 安全 及 后 续 工序 过 
程 的 稳定 。 同 时 ， 随 着 国内 外 机 制 工艺 过 程 水 平 的 不 断 发 展 ， 一些 先进 少 无 切削 的 净 形 
(无 切 悄 ) 或 近似 净 形 ( 少 切 悄 ) 诸如 冷 热 精 锻 、 挤 压 成 形 、 辊 轧 、 高 效 六 角 车 床 、 自 动 
机 等 高 效 工艺 对 下 料 工序 提出 了 更 严格 的 要 求 ， 不 但 要 有 高 的 生产 效率 和 低 的 材料 消耗 ， 
而 且 下 料 件 应 有 具有 更 高 的 质量 精度 。 

下 料 方法 多 种 多 样 ， 传 统 的 下 料 方法 如 图 2. 1 所 示 。 

这 些 传统 的 下 料 方法 的 下 料 品质 均 不 
太 理想 ， 断 口 不 齐 ， 毛 坯 的 长 度 与 品质 重 
复 精度 低 (如 气 割 切口 宽 的 误差 达 8 一 四 
10mm)， 内 部 晶 粒 粗大 ,两 端面 斜 度 大 
结 冶 、 有 台阶 、 马 蹄 形 、 端 面 牌 曲 ， 原 材 
料 浪费 很 大 ， 而 冷 弯 $100mm 棒 料 时 ， 和 看 
绅 达 8 一 10mm。 


而 离子 束 切割 、 电 火花 线 切 割 等 新 型 













































压力 加 工 机 床下 料 
( 冷 折 、 热 制 、 花 脆 ) 





下 料 方法 ， 尽 管 能 锯 切 很 硬 的 材料 ， 而 且 
剪 切 品质 很 好 ， 但 是 由 于 成 本 高 ， 不 宜 用 











于 大 批量 生产 。 图 2.1 传统 的 下 料 方法 
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金属 带 锯 下 料 机 床 在 对 金属 材料 下 料 时 ， 既 能 得 到 高 的 下 料 精度 ， 又 能 适应 大 批量 
生产 。 
为 使 精 锻件 实现 净 形 加 工 或 近似 净 形 加 工 ， 要 求 毛坯 表面 光滑 、 无 缺陷 。 毛 坯 的 形状 
焉 斜 或 有 毛刺 时 ， 在 模 腔 中 放 不 稳 ， 在 精 锻 时 会 产生 偏心 载荷 ,使 毛坯 偏 焉 ， 金属 流动 不 
均匀 ， 产 生 局 部 充填 不 满 或 椭圆 度 超 差 .同时 还 会 影响 模具 寿命 。 

毛坯 经 精 锻 成 形 后 即使 不 再 机 械 加 工 ， 也 要 考虑 因 退 火 、 酸 洗 造 成 的 损失 ,而 且 还 
需 考 虑 毛坯 体积 的 误差 。 即 使 毛坯 在 最 小 体积 的 情况 下 精 锻 ， 成 形 件 也 不 能 缺 肉 ， 必 须 
预 留 余 量 。 多 余 的 材料 可 横向 沿 模具 水 平面 挤 出 形成 飞 边 ， 或 纵向 沿 模具 垂直 面 挤 出 
毛刺 。 

计算 毛坯 体积 应 以 制 件 本 身 的 体积 为 基础 ， 加 上 精 锻 成 形 后 飞 边 、 冲 孔 、 切 前 加 工 等 
消耗 的 废料 体积 。 废 料 体积 占 整 体积 的 10 外 一 30 站 ,在 特定 情况 下 也 可 小 到 5%， 大 
到 50%。 

一 般 来 说 ， 飞 边 或 毛刺 的 大 小 会 引起 变形 力 的 变化 ,会 使 精 锻件 产生 尺寸 偏差 。 

因此 ， 体 积 公差 一 般 都 在 0.5% 左 右 。 倘 车 毛坯 体积 的 尺寸 变化 较 大 ,可 将 毛坯 体积 
按 一 定 的 大 小 范围 分 组 ， 按 此 分 别 调节 精 锻 设 备 的 滑 块 行程 。 在 闭 式 模具 内 精 锻 齿 形 或 压 
花 时 ， 对 体积 公差 要 求 严格 ， 毛 坯 必须 是 板 料 的 冲 裁 件 或 棒 材 的 车 加 工件 。 

在 采用 精 锻 工 艺 生 产 零 件 时 ,特别 是 在 天 批量 生产 的 情况 下 ,应 该 优先 考虑 节省 材 
料 。 例 如 ,在 精 锻 JH70 型 摩托 车 斑 轮 端面 肯 时 ,采用 环形 毛坯 。 环 形 孔 的 尺寸 大 ， 精 锻 
力 减 小 ， 金属 消耗 大 ; 环形 孔 的 尺寸 小 精 锻 力 增 大 ， 金 属 消耗 小 。 如 没有 环形 孔 ( 即 孔 
的 直径 为 零 时 ) ， 精 俱 力 最 大 3 甚至 影响 精 锻件 的 成 形 、 尽 管 此 时 的 金属 消耗 量 小 。 因 此 ， 
选择 合理 的 孔径 非常 重要 。 

毛坯 装 入 模具 时 ;， 如 算 坯 尺寸 过 小 ， 毛 坯 在 型 腔 中 定 心 困 难 。 精 锻 时 ， 由 于 偏心 受 
载 ， 比 用 常规 锻造 设备 挤 压 或 匆 粗 时 更 易 产 生 偏 黎 ， 造 成 椭圆 度 增 大 、 毛 坯 变形 不 均匀 等 
缺陷 ， 使 废品 率 加 大 。 另 外， 如 果 毛 坯 尺 寸 过 于 接近 型 腔 尺 寸 ， 工 人 操作 时 装 和 人 有 困难 
而 且 有 可 能 型 腔 轮 廓 棱角 控 落 毛坯 上 的 磷 化 膜 ， 影 响 金 属 顺利 充填 型 腔 。 因 此 ， 一 般 小 件 
冷 精 锻 时 ， 毛 坯 直径 比 模具 内 腔 直 径 小 0.1 一 0. 2mm 


























| 剪 切 法 


1. 一 般 棒 料 剪 切 法 


一 般 棒 料 剪 切 法 有 剪 床 剪 切 和 冲床 剪 切 两 种 。 

在 剪 床上 剪 切 的 棒 料 截面 尺寸 在 和 5 一 %200mm。 剪 床 的 大 小 一 般 由 强度 极限 为 
450MPa 的 钢材 被 剪 切 的 最 大 直径 表示 。 

强度 极限 低 于 600MPa 的 绝 大 多 数 碳 钢 和 合金 结构 钢 都 在 冷 态 下 剪 切 。 

在 剪 切 前 将 棒 料 加 热 到 250 一 350YC 的 蓝 脆 区 会 提高 材料 的 抗 剪 强度 ， 但 可 以 得 到 较为 
匀 整 的 切割 断面 。 在 剪 切 直径 大 于 80mm 的 毛坯 或 剪 切合 金 钢 时 ， 一 般 采用 这 种 剪 切 工艺 
过 程 。 

冷 态 下 剪 切 会 在 切割 端面 上 产生 裂纹 ,造成 不 可 返修 的 废品 ,而 且 耗 费 的 剪 切 功率 
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大 。 这 种 情况 可 以 将 毛坯 加 热 至 450 一 550C 后 再 剪 切 。 少 数 情况 下 可 以 加 热 到 700Y 或 更 
高 的 温度 。 
图 2. 2(a) 所 示 为 棒 料 剪 切 时 上 刀片 刚 与 下 刀片 上 的 棒 料 相 接触 的 情况 。 因 为 在 两 刀 
片 之 间 存 在 间隙 A， 所 以 在 剪 切 的 最 初 阶段 [图 2. 2(b)]， 除 棒 料 的 一 端 对 另 一 端 压 下 一 
小 距离 /以 外 这 段 距离 一 般 不 超过 弹性 变形 极限 )， 还 可 观察 到 棒 料 因 力 P 一 P' 的 作 
而 产生 的 扭转 角度 y。 这 以 后 才 开 始 真 正 的 剪 切 ， 在 两 刀片 压 着 的 地 方 产生 深度 为 = 的 压 
痕 [图 2.2(c)]。P 及 P' 两 力 之 间 的 距离 增 为 1:， 角 度 y 亦 增 大 。 而 后 剪 切 即 有 崩 断 伴随 。 
此 时 所 产生 的 水 平 抗力 N 及 N“ 起 了 帮助 棒 料 两 部 分 断 开 的 作用 。 

如 果 剪 切 很 好 [图 2. 2(d)]， 在 棒 料 的 剪 切 端 部 只 产生 不 大 的 压 痕 。 

< 值 的 大 小 与 所 剪 切 材 料 的 力学 性 能 有 关 。 最 差 的 情况 下 > 值 最 大 可 达 棒 料 直径 的 
0.15~0. 20。 

如 果 剪 切 不 好 [图 2. 2(e)]， 可 能 产生 下 列 缺 陷 : 四 端面 裂纹 3? 四 端面 剪 切 斜 度 X% 过 
大 ; @ 毛 刺 mw; @ 端 面 上 产生 凹陷 ww;， 回 较 大 的 压 痕 zx。 
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图 2.2 棒 料 的 剪 切 

端面 裂纹 可 用 剪 切 前 对 毛坯 预 热 的 办 法 消除 。 毛 刺 冯 是 由 刀片 刃 口 磨 钝 或 间隙 A 过 
大 引起 的 ， 缩 小 间隙 A 可 以 防止 毛刺 产生 ， 同 时 ， 可 以 减 小 剪 切 斜 度 X。 如 果 间 隙 A 取 值 
太 小 ,在 切 料 过 程 中 崩 断 将 代替 剪 切 ， 同 时 会 在 端面 产生 凹陷 。 因此， 在 实际 生产 中 ,可 
压 紧 装置 将 棒 料 紧 压 在 下 刀片 上 ， 以 减 小 角度 少 的 办 法 减 小 端面 剪 切 斜 度 X。 这 样 ， 剪 
切 斜 度 X% 即 不 会 超过 间隙 A。 而 4A 对 于 截面 较 大 的 棒 料 一 般 取 为 棒 料 直径 的 2%， 对 于 截面 
较 小 的 棒 料 一 般 取 为 棒 料 直径 的 3%。 
当 间 隙 A 甚 小 ， 可 将 刀片 的 前 角 从 0 "增加 到 6"， 改 进 刀 片 的 锋利 度 可 得 到 较 端正 的 剪 
切断 面 ， 剪 切 力 也 大 大 减 小 。 
压 痕 = 随 刀 片 给 予 棒 料 的 单位 压力 的 减 小 而 减 小。 为 此 ， 刀片 的 宽度 可 定 为 该 刀片 前 
切 棒 料 的 最 大 直径 的 0.4 一 0.6。 刀 片上 的 型 槽 应 尽 可 能 包 住 被 切 棒 料 。 

剪 成 的 毛坯 长 度 不 应 小 于 被 剪 材料 的 直径 . 实际 上 在 剪 床上 剪 切 的 毛 坏 长 度 与 其 直径 
之 比 一 般 不 小 于 1. 2。 

前 切 截面 小 于 225mm- 的 棒 料 一 般 都 采用 曲柄 压力 机 ， 锻 工 车 间 通 常 采用 切 边 压 力 机 。 
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在 压力 机 上 虽然 没有 防止 棒 料 翻转 的 压 紧 装 置 ， 但 固定 刀片 〈 下 刀片 ) 的 型 槽 有 孔 型 ， 同 
样 起 压 紧 装置 的 作用 。 在 这 种 情况 下 ， 剪 切 圆 棒 料 时 ， 最 好 将 下 刀片 的 镶 块 做 成 环形 。 当 
灸 块 刃 口 磨损 以 后 可 转 90" 继 续 使 用 ， 这 样 刀片 的 寿命 可 以 提高 4 倍 甚至 更 多 。 
安装 在 冲床 上 的 下 料 模具 装置 有 全 封闭 式 和 半 封 闭 式 两 种 。 
于 大 批量 生产 的 全 封闭 式 剪 切 模具 装置 的 典型 结构 如 图 2. 3 所 示 。 工 作 时 ， 由 上 
压 头 5 推动 滑 块 4 带动 活动 剪刀 3 向 下 运动 ,将 棒 料 14 剪断 。 固 定 剪刀 1 与 活动 剪刀 3 
之 间 的 间隙 为 0.2 一 0. 3mm。 若 间 辽 过 大 将 使 剪 切 断面 不 平整 ， 过 小 则 会 影响 滑 块 4 的 
复位 。 固 定 剪刀 1 与 棒 料 14 之 间 的 间隙 为 0. 2mm。 剪 口 与 棒 料 之 间 间 隙 应 在 保证 送料 
畅通 的 前 提 下 ， 尽 量 取 小 值 ， 间 隙 过 大 会 使 剪 下 的 毛坯 产生 较 大 的 塌 头 。 滑 块 4 向 下 运 
动 时 ， 依 靠 斜 块 座 11、 滑 轮 10 压缩 推 料 弹簧 7， 待 滑 块 4 运动 至 下 死 点 ， 则 通过 打 料 
销 6 将 已 剪 切 好 的 毛坯 弹出 ， 滑 块 4 在 复位 弹 自 12 的 作用 下 恢复 到 原始 位 置 ， 开 始 下 
一 次 送料 。 这 种 模具 装置 下 料 的 优点 是 生产 效率 高 、 材 料 利用 率 高 ;缺点 是 毛坯 形状 欠 
规矩 。 

剪断 加 工 毛坯 的 材料 利用 率 高 ， 切 断 速度 快 ， 主 要 适合 于 开 式 模 锻 时 的 下 料 工 序 ， 但 
剪断 加 工 的 材料 断口 品质 不 佳 ， 有 志 陷 、 变 形 、 结 辣 、 人 台阶 、 端 面 牌 扭 和 倾斜 等 缺陷 ， 若 
再 加 热 不 均 ， 剪 切 装备 的 精度 低 和 成 形 工艺 过 程 时 偏心 受 截 等 因素 的 影响 ,会 使 锻件 品质 
下 降 ， 增 加 机 械 加 工 工序 。 


























图 2.3 用 于 大 批量 生产 的 全 封闭 式 剪 切 模具 装置 的 典型 结构 
1 一 固定 剪刀 ; 2 一 毛 坏 ; 3 一 活动 剪刀 ; 4 一 滑 块 ，5 一 上 压 头 ; 6 一 打 料 销 ; 
7 一 推 料 弹簧 ;8 一 推 簧 阀 ， 9 一 定位 螺钉 ;10 一 滑轮 ; 11 一 斜 块 座 ; 
12 一 复位 弹簧 ; 13 一 限 位 螺钉 ;14 一 棒 料 











2， 精密 模 锻 过 程 对 毛坯 下 料 的 品质 要 求 


生产 中 评定 毛坯 的 剪 切 质量 和 精度 通常 以 忒 一 人 ， 广 一 二 ， 一 入 ,一 亏 ， 5 























人生 和 等 技术 参数 或 以 AV、/、k、b、d 一 di 等 数值 来 表示 。 式 中 加、 所 、 如 、 加 、 
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so 和 9 分 别 为 毛 坏 的 体积 偏差 〈 或 质量 偏差 )、 塌 陷 、 压 塌 、 断 面 不 平 度 ， 断 面 椭圆 度 和 
断面 倾角 。AV 为 剪 切 后 的 毛坯 实际 体积 与 精 锻 过 程 要 求 的 毛坯 体积 的 差 值 ，V 为 精 锻 过 


程 要 


求 的 毛坯 体积 。/、k、5、yg、d、d1、c、 工 的 意义 如 图 2.4 所 示 。 





图 2.4 评价 毛坯 剪 切 质量 和 精度 的 一 些 技术 参数 
/、k 一 静 、 动 前 切 形成 的 压 塌 深度 ; /一 断面 不 平 度 ;， 9 一 断面 倾角 ， 
一 棒 料 直径 和 毛坯 最 小 直径 ;一 断面 光亮 带宽 度 ; [毛坯 长 度 
精 饭 过 程 对 毛坯 质量 和 精度 的 要 求 见 表 2 - 6。 
表 2-6， 精 锻 过 程 对 毛坯 质量 和 精度 的 要 求 






























































有 第 冷 ”给 热 银 
锻造 、 挤 压 闭 式 模 锻 开 式 模 锻 
体积 偏差 思 0.02 0.02 0.02 0.05 
塌陷 fo 0. 02. 0.03 0°04 0.06 
压 塌 k 0 0.01 0.04 0.06 
断面 不 平 度 / 0 0.01 0.05 0.12 
断面 椭圆 度 ww 0.02 0203 0.08 0.15 
断面 倾角 pg/(》 n 3 5 
毛坯 切断 时 产生 的 毛刺 ， 一 般 都 是 精 锻 成 形 件 产生 缺陷 和 加 速 模具 磨损 的 重要 原因 ， 
应 利用 滚 简 清理 或 其 他 方法 除去 。 并且， 即使 没有 毛刺 ， 毛 坯 底面 与 侧面 相交 处 的 尖 角 也 
是 精 锻 成 形 时 产生 折 生 或 引起 冷 成 形 件 外 表 磷 化 膜 发 生 中 断 的 原因 。 因 此 ， 应 尽 可 能 取 大 


圆 角 


最 低 
滑 ， 
于 料 





可 采 
高 度 
的 四 
有 可 





或 倒 角 〈 采 用 车 床 制 坯 时 ) 。 
对 于 高 度 较 短 的 毛坯 ,一 般 用 较 细 的 棒 料 剪 切 后 进行 匆 粗 ， 使 其 高 度 缩短 50% 左 右 ， 
不 宜 小 于 20%， 最 高 不 宜 超过 70%， 这样 起 到 整形 作用 ， 因 为 铀 粗 能 使 剪 切 断面 平 
并 且 易 修正 因 剪 断 而 产生 的 牌 斜 。 此 外 ,直径 应 尽 可 能 小 ， 不 但 对 剪断 有 利 ， 而 且 对 
头等 废料 的 消耗 小 。 匆 粗 时 能 取 大 的 变形 量 , 退火 后 细 化 晶 粒 ， 获 得 球状 渗 碳 体 。 

对 于 形状 精度 要 求 不 严 的 精 锻 毛 坯 , 可 采用 自由 匆 粗 整形 。 制 作 轴 对 称 形状 的 毛坯 ， 
闭 式 匆 粗 ,但 匆 粗 后 的 毛坯 不 需要 侧 壁 完全 与 模 腔 内 壁 接触 ， 有 70% 一 80% 的 毛坯 
的 侧 表面 与 模 壁 接触 已 足够 。 匆 粗 整 形 时 ， 还 可 以 使 端面 倒 角 成 形 ， 也 可 以 将 上 端面 
穴 压 成 。 这 种 凹 穴 可 以 作为 定位 孔 ， 使 精 锻 成 形 时 毛坯 定 心 ， 不 致 发 生 偏 移 现象 ， 也 
能 积 贮 润滑 油 ， 使 在 精 猴 过 程 中 减少 摩擦 ， 便 于 金属 流动 。 





























料 工艺 过 程 虽然 简单 ， 但 它 对 冷 、 热 精 锻 成 形 件 的 质量 和 精 锻 过 程 本 身 的 生产 效率 
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影响 很 大 ， 起 着 举足轻重 的 作用 ， 特 别 是 对 于 大 批量 生产 更 是 不 能 掉以轻心 。 因 此 ， 在 大 
规模 生产 某 种 精 锻件 时 ， 要 特别 注意 选择 合理 的 下 料 方法 。 


3. 精密 棒 料 剪 切 法 


精密 棒 料 剪 切 法 的 种 类 较 多 ， 这 里 只 介绍 一 种 径 向 夹 紧 剪 切 法 。 

径 向 夹 紧 剪 切 的 设备 或 模具 结构 通常 分 为 两 类 。 一 类 是 利用 专用 剪断 机 的 径 向 夹 紧 剪 
切 ， 另 一 类 是 在 普通 压力 机 上 安装 专用 模具 的 径 向 夹 紧 剪 切 。 

图 2.5 为 径 向 夹 紧 前 切 原 理 简 图 。 径 向 夹 紧 剪 切 时 ， 棒 料 3 由 夹 紧 块 2 夹 紧 ， 处 于 受 
压 状态 ， 这 样 动 剪刀 1 和 剪 切 下 的 毛坯 能 与 棒 料 平行 下 移 ， 使 剪 切面 变形 小 ， 剪 切断 面 光 
滑 平整 ， 断 面 倾角 较 小 。 挡 板 5 可 调整 控制 剪 切 毛坯 的 长 度 并 定位 。 

这 种 精密 下 料 方法 与 板 料 精密 冲 裁 相似 。 为 了 增 大 径 向 夹 紧 力 ;, 常 采用 增加 夹 紧 长 度 或 
加 大 单位 夹 紧 力 的 方法 来 改变 剪 切 区 的 应 力 状 态 ， 限 制 棒 料 的 轴 疝 位 移 ， 实 现 精密 剪 切 。 

图 2. 6 所 示 为 在 普通 压力 机 上 实现 精密 下 料 的 差 动 式 剪 切 模具 工作 原理 。 图 2.6(a) 
所 示 为 棒 料 开始 送 入 模具 的 情况 。 当 压力 机 滑 块 向 下 移动 时 ， 模 具 的 攀 块 1 和 横 形 滑板 2 
下 行 ， 使 可 分 的 剪刀 4 向 模具 中 心 合 拢 将 棒 料 5 夹 紧 ， 如 图 2. 6(b) 所 示 。 当 攀 块 1 继续 
下 行 时 ， 通 过 槐 形 滑板 2 推动 一 对 剪刀 4 左 有 移动 ， 将 棒 料 5 切断 ， 如 图 2.6(c) 所 示 。 
棒 料 前 断后， 压力 机 滑 块 上 升 ， 模 具 在 弹簧 3 的 作用 下 ,恢复 到 原来 位 置 ， 待 送料 后 进行 
下 一 次 剪 切 。 
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图 2.5 径 向 夹 紧 剪 切 原 理 图 2.6 在 普通 压力 机 上 实现 精密 下 料 的 差 动 式 前 切 模具 工作 原理 
1 一 动 剪刀 ，2 一 夹 紧 块 ; 3 一 棒 料 ; 1 一 模块 2 一 模 形 滑板 ;3 一 弹簧 ， 
4 一 静 剪刀 ; 5 一 挡 板 4 一 剪刀 ; 5 一 棒 料 
人 2 锯 切 法 
1. 一 般 锯 切 
(1) 分 类 


一 般 锯 切 采用 马 形 句 和 圆 盘 锯 锯 切 毛坯 。 
中 弓形 锯 饮 切 。 弓 形 锯 的 锯条 往复 运动 ， 锯 切 效率 低 ， 而 且 锯 断 大 直径 圆 钢 时 ， 句 
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条 要 加 厚 ， 材 料 利用 率 降低 。 

@ 圆 盘 锯 锯 切 。 由 于 材料 的 更 新 和 发 展 ， 现 代 高 效 硬 质 合金 圆 盘 锯床 的 锯 切 质量 越 
来 越 高 。 圆 盘 锯 的 锯 片 宽度 已 经 小 到 1. 2mm， 切 割 效率 高 ， 锯 片 可 以 多 次 修 磨 ， 适 宜 锯 
切 小 直径 材料 。 在 锯 断 大 直径 圆 钢 时 ， 必 须 使 用 大 直径 的 圆 锯 片 ， 机 器 也 变 大 ， 锯 缝 要 加 
大 ， 材 料 利用 率 可 能 要 更 低 。 

在 饮 切 直径 为 100mm 的 45 钢 ， 锯 切 长 度 为 30mm 时 ， 按 每 米 质量 为 61. 23kg 计 ， 马 
形 饮 的 锯 缝 为 2. 5mm， 锯 颖 消耗 材料 为 1530. 75kg， 圆 盘 锯 的 锯 缝 为 3. 0mm， 锯 颖 消耗 
为 1836. 90kg。 

而 如 果 采 用 金属 带 锯 锯 料 时 ， 锯 缝 宽 仅 为 1. mm， 锯 缝 消耗 每 锯 切 10000 件 后 为 
979. 67kg。 己 形 锯 、 圆 盘 锯 、 带 锯 锯 切 毛坯 时 消耗 锯 缝 的 质量 比 为 1.56:1.87:1。 

a. 高 效 硬 质 合金 锯床 。 高 效 硬 质 合金 圆 盘 锯 床 既 避免 了 带 锯床 切割 效率 的 不 足 ， 又 克 
服 了 传统 圆 盘 锯 床 锯 缝 较 大 的 缺陷 ， 可 以 实现 等 质量 切割 。 

包头 钢铁 公司 是 国内 最 早 引 进 硬 质 合金 圆 盘 锯床 的 企业 3; 早 在 1985 年 ， 包 头 钢铁 公 

司 就 向 德国 瓦格纳 (WAGNER) 公司 购买 了 硬 质 合 金 饮 钻 联合 机 床 用 于 钢轨 梁 的 生产 。 
奥地利 MFL 公司 硬 质 合金 圆 盘 锯 床 产品 包含 围 式 锯床 和 立 式 锯床 两 大 类 ,按照 单 切 和 排 
切 分 为 HKE 卧 式 单 切 型 、HKVE 立 式 单 切 型 HKL 立 式 排 切 型 ， 锯 片 规格 从 $450 一 
#2200mm， 可 切削 的 最 大 管 径 为 $800mm， 最 大 排 管 宽度 为 1500mm 。 
以 锯 切 直径 为 $130mm、 材 质 为 6MnECrS5 钢 的 圆 棒 料 为 例 ， 安 装 直径 为 $420mm 的 
硬 质 合金 圆 盘 锯 片 ， 切 件 长 度 为 35mm， 以 德国 贝 灵 格 公司 的 高 效 硬 质 合金 圆 盘 锯 床 实际 
检测 ,效率 可 高 达 每 小 时 110 件 , 锯 切 长 度 误差 保持 在 0;1mm 内 ,切割 表 面 垂 直 度 可 达 
0. 1mm/100mm， 锯 口 宽度 为 2.6mm。 若 采用 等 质量 锯 切 功能 ， 锯 切 直径 $45mm 的 圆 棒 
料 ， 切 件 质量 误差 小 于 士 1. 25g。 设 备 三 班 运转 有 效 切 割 时 间 高 达 95%， 最 适合 用 于 切 
前 小 型 工件 。 

高 效 硬 质 合金 圆 盘 锯 床 具有 超 高 的 切割 效率 ， 其 速度 是 带 饮 床 的 数 倍 ， 生 产 成 本 低 。 
高 效 硬 质 合金 圆 盘 锯 床 锯 切 减少 了 因 饮 缝 宽 度 所 带 来 的 损失 和 因 满 足 切割 精度 要 求 而 对 工件 
做 的 较 大 预 留 加 工 余 量 产生 的 损失 ;切割 精度 高 且 稳定 ， 下 料 时 工件 预 留 加 工 余 量 减少 ， 降 
低 了 下 道 工 序 的 工作 量 ， 降 低 了 生产 工时 ， 降 低 了 人 员 、 电 力 、 设 备 和 刀具 的 消耗 。 

高 效 硬 质 合金 圆 盘 锯床 所 使 用 的 饮片 为 硬 质 合金 饮片 饮片 齿 尖 处 锐 榜 硬 质 合金 ， 锯 
床 由 大 功率 变频 电动 机 了 驱动， 转速 可 调 ， 最 大 至 250r/min， 锯 切 单元 由 两 个 固定 的 预 应 力 
滚轮 导轨 线性 导向 。 锯 片 进 给 由 伺服 电动 机 和 滚珠 丝 杠 完成 ， 直 线 进 锯 ， 行 程 定位 精确 ， 
速度 可 控 。 由 此 实现 的 均衡 的 进 锯 速 度 有 效 地 延长 了 锯 片 使 用 寿命 ， 还 使 得 锯 片 行程 得 以 
优化 〈 切 前 、 切 后 行程 最 小 化 )， 极 大 地 减少 了 辅助 工作 时 间 及 整体 工作 时 间 。 

硬 质 合 金 锯 片 很 薄 ， 如 直径 为 460mm 的 饮片 ， 厚 度 仅 为 2. 7mm， 而 同 直径 的 高 速 钢 
饮片 其 厚度 要 达到 4. 0mm。 如 此 薄 的 锯 片 ， 当 锯 片 直径 越 大 时 ， 锯 切 时 抖动 也 更 大 ,更 
易 伤 害 据 齿 ， 必 须 由 辅助 设计 控制 抖动 。 高 效 硬 质 合金 圆 盘 锯 床 可 以 安装 直径 为 $460mm 
的 锯 片 ， 切 割 圆 料 直 径 可 达 150mm。 锯 切 处 采用 喷雾 冷却 系统 对 硬 质 合 金 锯 片 进行 喷 淋 
冷却 ,更 有 效 、 更 干净 。 在 保护 材料 表面 上 也 有 特殊 设计 ， 切 割 完 成 后 ,原料 会 后 退 一 定 
量 ， 保 证 锯 片 返程 时 不 会 伤害 到 切割 表面 ， 并 在 夹具 上 集成 吹 屑 装置 ， 清 理 夹 料 位 置 的 切 
屑 ， 保 护 材料 表面 。 
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高 效 硬 质 合金 圆 盘 锯 床 采 用 高 精度 齿轮 减速 箱 ， 加 大 主轴 尺寸 以 提高 传动 系统 切削 刚 
性 ， 动 力 单元 采用 预 应 力 的 滚 柱 导 轨 结 合 伺服 减速 驱动 以 达到 精确 进 给 。 奥 地 利 林 辛 格 公 
司 锯床 产品 的 规格 分 为 MC 系列 念 形 铣 切 蚀 、KSS 型 余 式 饮 床 和 KSA 〈L) 型 立 趟 久 床 
最 大 锯 片 直径 为 2400mm， 可 切削 的 最 大 管 径 为 58850mm， 最 大 排 管 宽度 为 1600mm。 与 
同类 锯床 相 比 奥地利 林 辛 格 公司 的 锯床 产品 切割 范围 更 大 ， 斜 式 锯床 在 切割 不 规则 截面 
(如 轨 梁 ) 材料 时 提供 了 更 高 效 的 选择 。 其 锯床 相对 特点 : 紧凑 型 减速 箱 和 外 置式 夹 紧 机 
构 保 证 充分 利用 锯 片 规格 ， 夹 紧 牢固 可 靠 ， 相反, 减速 箱 刚性 差 和 锯 片 夹 持 法 兰 偏 小 使 得 
锯床 在 切削 高 硬 材 料 时 系统 刚性 不 够 ， 维 护 量 较 大 ， 锯 片 使 用 寿命 偏 低 。 

锯 切 流程 的 高 效率 不 仅 表现 在 纯 锯 切 时 间 缩 短 ， 而 且 送 料 和 出 料 等 辅助 时 间 也 短 。 如 
此 快 节奏 ， 人 工 上 料 与 取 料 显然 不 合拍 ,因此 设计 了 与 锯 切 系统 紧密 配合 的 上 料 端 备料 系 
统 和 出 料 端 分 拣 系 统 。 高 效 硬 质 合金 圆 盘 锯 床 的 上 料 端 系统 可 根据 不 同 原料 情况 配置 不 同 
型 材 的 链 式 传送 方式 ， 或 者 专门 针对 圆 棒 料 或 管材 的 结构 配置 更 简易 、 成 本 更 低 的 倾斜 式 
或 兜 带 式 备料 系统 。 上 料 端 备 料 系统 一 旦 识别 到 原料 未 端 交 下 二 根 料 立刻 续 上 ， 因 此 可 以 
使 装 料 时 间 做 到 最 短 。 而 出 料 端 则 根据 工件 的 不 同 规格 来 选择 适合 的 多 工 位 分 拣 系 统 ， 实 
现 料 头 、 料 尾 的 剔除 ， 把 不 同 规格 的 合格 工件 收集 到 各 自 的 料 箱 中 。 

高 效 硬 质 合金 圆 盘 锯 床 具 有 一 套 复杂 的 “备料 一 切割 一 分 拣 ” 的 全 自动 锯 切 系统 ， 它 
的 控制 单元 非常 易于 理解 并 适 于 操作 。 它 由 可 编程 存储 器 控制 ， 可 编辑 和 存储 多 个 程序 语 
句 。 每 个 语句 由 件数 、 长 度 、 分 拣 及 锯 切 参数 等 组 成 。 每 个 步骤 均 可 手动 控制 完成 。 另 
外 ， 还 有 和 运转 计时 器 ， 记 录 机 床 运行 时 间 和 当前 锯 切 任务 的 完成 情况 。 机 器 内 置 调制 解 调 
器 ， 可 通过 电话 线 对 设备 出 现 的 故障 进行 远程 诊断 。 

高 效 硬 质 合金 圆 盘 锯床 在 每 次 切割 前 可 对 工件 水 平方 向 和 垂直 方向 尺寸 进行 测量 ， 若 
直径 有 变化 则 自动 调整 工件 切割 长 度 ， 以 保证 工件 质量 人 恒定。 同时 高 精度 的 长 度 误差 和 表 
面 垂直 度 误 差 可 以 确保 长 度 调整 的 有 效 执行 : 
b. 卧 式 圆 盘 锯床 。 卧 式 圆 盘 锯床 动力 单元 (由 驱动 电动 机 、 齿 轮 箱 、 圆 锯 片 等 组 成 ) 采 
用 伺服 驱动 实现 精确 进 给 。 由 于 其 切削 力 和 夹 紧 力 大 ， 转 式 圆 盘 锯床 适用 于 切削 单 根 无 缝 钢 
管 、 圆 形 或 方形 毛坯 及 特定 类 型 的 型 材 ( 如 轨 梁 ); 配 用 硬 质 合金 圆 锯 片 ， 锯 切 加 工 参 数 : 
切削 速度 为 60 一 140m/min。 吃 刀 量 为 0.05 一 0. 2mm/Z (2Z 为 圆 饮片 齿 数 )， 适合 切割 的 管 
径 为 $60 一 $460mm， 锯 片 直径 为 450 一 1680omm。 配 套 辅 机 设备 包括 定 尺 装置 、 排 屑 装置 、 
远 端 夹 紧 装 置 、 料 头 剔除 装置 等 。 卧 式 圆 盘 锯 床 的 优点 是 结构 较 立 式 圆 盘 锯床 简单 ， 机 床 
刚性 好 ， 过 程 配 套 完善 ， 集 成 度 高 ， 易 于 实现 全 自动 化 操作 ， 切 削 精 度 高 ， 效 率 高 ; 缺点 
是 噪声 较 大 ， 切 口 较 宽 ， 一 般 为 5 一 12mm， 只 适用 于 单 根 工料 的 切削 。 

c. 立 式 圆 盘 锯床 。 立 式 圆 盘 锯 床 能 够 实现 钢管 的 成 排 饮 切 ， 切 削 效 率 高 ， 能 够 保证 工 
可 靠 性 和 精度 要 求 ， 其 主要 结构 与 卧 式 圆 盘 锯 床 相似 ， 区 别 在 于 动力 单元 和 进 给 装置 沿 
垂直 方向 布置 ， 并 且 增 设 液压 平衡 系统 用 以 平衡 动力 单元 的 质量 和 惯性 。 水 平 框架 式 夹 紧 
机 构 压 力 可 调 ， 适 合 切割 成 排 摆 放 的 规则 截面 的 钢材 ， 也 适用 于 锯 切 单 根 钢材 。 设备 过 程 
参数 与 卧 式 圆 盘 锯 床 相同 ， 锯 片 直 径 最 大 达到 2400mm， 最 大 排 管 宽度 为 1600mm。 配 套 
辅 机 设备 较 卧 式 圆 盘 锯床 更 复杂 。 立 式 圆 盘 锯床 的 优点 是 成 排 锯 切 ， 精 度 高 ， 可 靠 性 高 ， 
适 于 连续 作业 ， 过 程 配套 完善 ， 集 成 度 高 ， 全 自动 化 操作 ， 效 率 高 ;缺点 是 噪声 大 ， 切 口 
较 宽 ， 一 般 为 8 一 12mm。 
























































































































国 高 端 锯床 领域 的 空白 。 
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(2) 典型 锯床 介绍 
国内 首 台 YJ200 硬 质 合金 圆 盘 锯床 于 2011 年 在 内 蒙古 北方 重工 集团 下 线 ,填补 了 我 























湖南 湖 机 国际 机 床 制造 有 限 公 司 的 GKT608 型 卧 式 硬 质 合 金 圆 盘 锯床 (图 2.7) 是 钢 


铁 厂 和 机 械 制造 厂 对 于 在 生产 线 上 和 离线 (工作 ) 锡 切 毛坯 、 型 材 和 管材 必 备 的 切断 机 
床 ， 是 大 批 大 量 、 高 效 、 连 续 工 作 状 况 下 使 用 较 理想 的 锯 切 设备 。 


GKT608 型 甲 式 硬 质 合金 圆 盘 锯床 适用 最 大 锯 片 规格 $1020mm， 可 切 圆 料 最 大 直径 


$340mm， 锯 片 四 挡 变 速 ; 可 以 锯 切 材料 强度 低 于 1350N/mm ， 材 料 硬度 不 超过 45HRC 
的 各 种 结构 钢 、 合 金 钢 、 不 锈 钢 、 轴 承 钢 、 轨 钢 、 无 颖 钢管、 车轮 钢 等 具有 效率 高 、 饮 
口 质量 好 的 特点 ， 是 目前 国内 外 材料 在 常温 下 切削 生产 效率 最 高 的 锯床 。 


主要 特点 如 下 。 


能 适应 高 强度 、 高 硬度 材料 、 高 效率 地 名 
切 加 工 ; 还 可 以 安装 使 用 高 速 钢 圆 锯 片 。 


| 
上 


平稳 性 ， 动 力 减 速 箱 设计 有 消除 齿 侧 间 
际 机 构 ， 实 现 主 传动 青 轮 无 间隙 传动 ， 可 
减少 锯 切 钢管 
的 对 锯齿 的 冲击 s 动力 减速 条 传动 齿轮 全 
为 合金 钢 硬 齿 面 耸 轮 ， 使 用 寿命 长 。 

















切割 效率 ，30Mn2 钢 $200mm 圆 棒 锯 切 时 间 为 52s。 
切割 质量 : 端 表面 垂直 度 偏差 不 超过 1°。 

锯 断 面 粗糙 度 不 超过 Ra25pm。 

锯 断 端面 毛刺 高 度 不 超过 1. 5mm。 

GKT608 型 卧 式 硬 质 合 金 圆 盘 锯床 的 











@ 采用 焊接 式 硬 质 合金 刀 尖 圆 饮片， 


四 为 了 确保 钢管 及 型 材 的 饮 切 的 工 





或 型 材 时 因 非 连续 切削 产生 


图 2.7 GKT608 型 卧 式 硬 质 合金 圆 盘 锯床 


@ 采用 有 预 紧 力 的 自动 补偿 装置 导轨 ， 可 以 减少 和 吸收 切削 时 产生 的 振动 。 济 硬 导 





轨 磨 损 小 ， 寿 命 长 ， 运动 精度 保持 性 好 。 


@ 锯 切 稳定 装置 可 以 有 效 地 保证 锯 片 的 刚性 和 切割 精度 ， 降 低 噪 声 ， 延 长 锯 片 的 使 


寿命 。 











@ 进 给 系统 采用 交流 伺服 电动 机 ， 深 珠 丝 杆 驱动 动力 减速 箱 进 给 ， 可 实现 进 给 速度 





无 级 调整 ， 并且 自动 快 进 、 工 进 和 快速 返回 。 





@ 夹 紧 装 置 能 可 靠 地 夹 牢 工件 ， 而 且 能 自动 分 离 被 切断 的 工件 和 料 头 ， 保 证 饮片 安 


全 返回 。 


@ 采用 压缩 空气 涡流 冷气 冷却 饮片 技术 ,清洁 、 环 保 、 无 污染 。 

@ 床 身 和 锯 刀 箱 体 为 坚固 的 高 等 级 铸造 件 箱 形 结构 体 ， 具 有 较 好 的 吸 振 性 和 刚性 。 
@@ 采用 PLC 控制 ， 人 机 界面 数字 输入 ， 有 具有 与 外 部 通信 的 功能 。 

四 根据 用 户 的 需要 可 设计 相应 的 辅助 设备 ， 如 储 料 、 上 料 、 输 送 定 尺 、 成 品 移送 及 











料 头 料 尾 的 处 理 ， 可 实现 锯 切 的 全 自动 工作 。 








四 可 以 为 用 户 设计 生产 线 上 配套 使 用 的 、 有 特殊 要 求 、 不 同形 状 加 工 对 象 的 专用 圆 
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锯床 ， 并 且 在 PLC 上 配置 了 PROFIBUS - DP 网 络 接口 和 以 太 网 接口 模块 ， 与 中 央 控 制 系 
统 通 信 。 

四 实现 全 局 联网 和 监控 调试 ， 操 作 台 上 预 留 有 一 定 的 I/O 点 控制 辅助 设备 。 


2. 带 锯 锯 切 


带 锯床 是 传统 的 金属 切断 设备 ， 通 常 采用 双 立 柱 或 单 立柱 的 结构 形式 ， 操 作 方便 ， 配 
套 辅 机 设备 要 求 不 高 ， 造价 低 ， 使 用 维护 方便 ;适合 锯 切 钢管 、 实 心 毛坯 及 其 他 型 材 。 带 
锯床 可 以 采用 高 速 钢 或 双 金 属 材质 的 带 锯 条 ， 锯 切切 削 速 度 20 一 60m/min， 吃 刀 量 为 
0.01mm/Z。 由 于 锯 片 宽度 一 般 为 0.9 一 2. 5mm， 故 切口 窄 ， 成 材 率 高 。 带 锯床 的 缺点 是 
切削 效率 慢 ， 适 用 于 低 节奏 断 续 型 生产 模式 ， 吊 装 和 找 正 均 需 人 工 参与 ， 断 面 误 差 难以 保 
证 , 无 法 实现 连续 自动 化 生产 。 由 于 带 锯条 采用 左右 偏 齿 设 计 防 止 锯 片 被 夹 阻 ， 造 成 其 切 
割 面相 对 粗糙 。 此 外 ， 由 于 带 锯条 采用 圆周 导向 循环 方式 实现 连续 切 前 ， 锯 条 必须 具备 一 
定 的 柔 度 ， 在 锯 切 过 程 中 不 能 保证 足够 的 刚性 以 实现 高 速 切削 一 般 只 能 将 切割 速度 限定 
在 20 一 60m/min， 吃 刀 量 为 0.01mmy/Z。 

带 锯 的 切割 能 力 一 般 大 于 $170mm， 最 大 可 达 1062mmX1260mm， 主 传动 功率 最 大 值 
可 达 11kW， 锯 切 长 度 重复 精度 为 士 (0.130:25)mm， 表 面 粗糙 度 Ra 一 3.2 一 12hm， 端 
面 垂直 度 在 锯 切 $895mm 棒 料 时 不 超过 072m 责 端面 平整 、 无 弯曲 、 压 塌 等 疲 病 

(1) 金属 带 锯 简 介 

图 2. 8 所 示 为 GZ4025 型 卧 式 带 饮 的 外 形 。 




















图 2.8 GZ4025 型 卧 式 带 锯 的 外 形 


GZ4025 型 卧 式 带 锯 的 主要 技术 参数 如 下 。 
加 工 能 力 : $125mm 

230mm X230mm 

200mmX 280mm 

驱动 功率 : 1. 5kW 

液压 功率 : 0. 18kW 
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送料 电动 机 功率 : 0. 37kW 

送料 速度 : 2 一 3m/min 

饮 带 速度 : 24m/min、42m/min、72m/min 

锯 带 (长 X 宽 X 厚 ): 3152mmX25mmX0. 9mm 

允许 承载 能 力 : 1500kg 

质量 ; 1000kg 

外 形 尺寸 (长 XX 宽 XX 高 ): 1700mm X1800mm X850mm 

金属 带 锯 由 变速 机 构 、 锯 带 张 紧 装 置 、 无 级 变速 液压 控制 系统 、 冷 却 系统 、 锯 刷 和 床 
身 六 个 部 分 构成 。 这 种 金属 带 锯 的 驱动 电动 机 通过 皮带 传动 、 蜗 轮 副 ， 经 两 级 变速 带动 主 
动 轮 旋转 ， 主 动 轮 通过 饮 带 带动 被 动 轮 使 金属 带 锯 带 做 回转 运动 。 变 速 机 构 可 使 饮 带 的 切 
前 运动 在 五 挡 内 变换 。 锯 带 对 工件 的 进 给 、 锯 架 的 升降 及 工件 的 夹 紧 与 松 开 ， 均 由 无 级 变 
速 的 液压 系统 控制 。 张 紧 饮 带 时 可 通过 转动 与 丝 杠 相连 的 手 轮 使 丝 杠 转动 ， 带 动 滑板 使 从 
动 轮 平 行 移动 来 实现 。 冷 却 系统 使 冷却 液 经 过 滤器 、 齿 轮 泵 及 塑料 软 管 流 经 饮 带 切 前 部 位 
和 锯 刷 ， 以 冷却 和 润滑 。 

材料 锯 切 时 产生 的 锯 居 通过 锯条 的 排 居 沟 排 到 材料 外 部 ， 但 是 附着 在 锯齿 与 沟 中 的 饥 
悄 会 影响 随后 的 锯 切 。 锯 悄 在 容量 很 小 的 沟 部 聚积 且 无 法 排除 时 ,会 对 锯条 横向 加 压 ， 产 
生 弯 申 、 锯 颖 堵塞 及 磋 齿 。 

为 了 消除 由 锯 居 引起 的 锯 切 弯曲 及 其 他 不 良 影响 ,最 大 限度 延长 锯条 的 使 用 寿命 ， 提 
高 锯 切 精度 ， 必 须 把 锯 导 从 锯条 上 清除 。 锯 屑 常用 的 清除 方法 是 用 锯 刷 清除 。 一 般 带 锯床 
上 已 经 专门 设计 安装 了 锯 刷 > 但 要 注意 将 其 位 置 调整 合理 一 最 好 使 锯 刷 的 端 部 与 锯齿 的 底 
部 相 齐 。 若 锯 刷 的 端 部 高 于 锯齿 底部 时 锯 刷 磨损 严重 、 有 可 能 使 锯 刷 过 早 折断 ， 低 于 锯齿 
底部 时 ， 锯 悄 清 除 不 干净 。 

(2) 金属 带 锯 性 能 

表 2-?7 为 国内 某 研究 所 进行 的 锯 切 $100mm 棒 料 时 各 种 下 料 方法 的 比较 。 


表 2-7 锯 切 $100mm 棒 料 时 各 种 下 料 方法 的 比较 
























































比较 项 目 金属 带 锡 G607 型 圆 盘 锅 | 4MN 摩擦 压力 机 KS70 型 剪 切 机 
锡 口 宽度 /mm 0.65~1.5 6.5~10.0 一 一 
切口 断 而 杖 态 生计 民 一 3 2 。 低 于 各 久 四 西 不 平 站 四 不 平 
垂直 度 土 0. 2mm 
长 度 重复 精度 丝 (0.13~0.25)mn| 。 低 于 带 锯 焉 斜 8 一 10mm/m 焉 斜 8 一 10mmy/m 
主 电动 机 功率 /kW 1~7.5 5.5 35 75 (另外 工 频 加 热 2000kW) 
平均 电能 消耗 /(kW/P) 0.03 0.18 0.04 0.65 
生产 效率 /( 件 /min) 0.5~0.3 0.5 16 ‘ 
操作 人 员 / 个 1/3~1 16 9 

















由 表 2-7 可 见 ， 采 用 金属 带 锯床 下 料 具 有 如 下 优点 。 
@ 下 料 切口 损失 小 。 锯 口 一 般 为 0. 65 一 1. 5mm， 仅 为 圆 盘 锯 下 料 锯 口 的 1/8 一 1/5。 
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@ 下 料 精度 高 ， 切 口 断 面 的 端 部 粗糙 度 低 ， 垂 直 度 好 ， 弯 曲 小 ,长度 偏 差 小 ， 质 量 
偏差 仅 为 士 0.9 兴 。 金 属 带 锯 的 下 料 精度 ， 特 别 是 切口 端 部 精度 〈 包 括 粗糙 度 、 垂 直 度 、 
弯曲 度 等 ) 均 比 其 他 下 料 方法 高 。 

@ 电能 消耗 小 。 金 属 带 锯 下 料 的 电能 损失 少 ， 与 其 他 下 料 方法 相 比 ， 仅 为 其 他 下 料 
消耗 的 5% ~~6%。 

印 操作 人 员 少 ， 在 完成 同样 锯 切 工作 的 情况 下 ,金属 带 锯 需要 的 操作 者 是 其 他 下 料 
方法 人 数 的 1/5 一 1/3。 

@@ 生产 效率 高 ， 切 割 效率 为 45 一 260cm: /min， 与 圆 盘 锯 的 切割 速度 相当 或 略 高 。 切 
制 硬度 低 、 强 度 低 的 材料 ， 可 调 高 金属 带 锯 锯 条 的 锯 切 速度 ， 而 切割 硬度 高 、 强 度 高 的 材 
料 ， 则 必须 把 带 锯 锯条 的 锯 切 速度 调 到 较 低 。 

@ 对 毛坯 弯曲 度 和 直径 公差 要 求 不 高 。 

@ 成 本 低廉 ， 英 国 某 公司 采 用 金属 带 锯 取 代 圆 盘 锯 后 ”每 年 节约 30% 的 锯 切 费用 ， 
仅 占 新 的 圆 盘 锯 片 和 重 麻 圆 盘 锯 片 费 用 的 50%。 常 年 下 料 飞 锯 钢 ) 使 用 一 年 可 从 节 材 中 收 
回 带 锯 成 本 。 

(3) 金属 带 锯 用 饥 带 

金属 带 锯 采用 的 工具 是 锯 带 。 锯 带 具 有 易 断 此 、 断 带 的 弊病 。20 世纪 80 年 代 初期 ， 
诸多 带 锯 制 造 厂 商 的 产品 ， 没 有 从 根本 上 解 次 锯 带 断 齿 、 断 带 的 致命 缺陷 ,用户 买 得 起 带 
饮 而 用 不 起 ， 制 约 了 带 锯 的 普及 与 推广 。 人 金属 带 锯 跟 踪 锯 切 和 过 载 保护 装 兽 技术 的 完善 与 
提高 ,不 但 解决 了 操作 引起 的 断 齿 s 断 带 问题 ， 而 且 克 服 了 因 锯 带 不 平衡 所 致 的 脉冲 锯 
切 。 惰 性 此 也 参与 锯 切 ， 提 高 了 饮 带 的 利用 率 ， 而 且 大 幅度 提高 了 句 带 寿命 。 采 用 句 带 自 
动 磨 齿 机 对 锯 带 进行 多 次 丸 磨 ， 可 进一步 降低 锯 带 耗 用 成 本 。 

目前 常用 的 金属 带 锯 饮 带 以 高 速 钢 为 齿 部 材料 ”以 弹簧 钢 为 背部 材料 ， 通 过 电子 束 复 
合 后 开 齿 而 成 的 双 金 属 句 带 。 图 2. 9 所 示 为 电子 束 焊接 的 双人 金属 锅 带 结构 。 此 类 型 锯 带 不 
论 是 柔软 或 坚硬 的 材料 ， 手 动 或 机 动 的 机 器 ， 小 或 大 的 切面 ， 单 件 或 大 批 生产 ， 都 能 快速 
准确 地 切削 并 保持 极 高 的 使 用 寿命 。 




































































一 名 六 长度 
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图 2.9 电子 束 焊接 的 双人 金属 句 带 结构 


@ 齿 节 。 齿 节 是 指 锯 带 每 一 英寸 长 度 内 的 齿 数 , 是 影响 切削 效率 与 准确 性 的 重要 因 
素 。 锯 带 的 切削 性 取决 于 锯 带 的 齿 形 ， 为 适应 不 同 材质 、 不 同 截面 形状 材料 的 下 料 ， 饮 带 
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生产 厂家 为 其 设计 了 图 2. 10 所 示 的 五 种 典型 锯齿 形状 。 


ee as 


(a) 标准 齿 (b) 强力 齿 


.2 


(c) MG 内 (四 ACG 兴 


(e) 变化 此 
图 2.10 五 种 典型 锡 肯 形 状 


a 标准 齿 。 标 准 齿 锯齿 是 最 普遍 的 齿 形 。 迄 合 切 前 不 同 的 材料 。 由 于 锅 齿 没有 和 斜 角 
适合 切削 薄 或 者 直径 小 的 束 状 材料 。 k 

b 强力 从。 强力 齿 锯齿 有 10 的 正 斜 角 。 经 过 多 年 来 广泛 的 实验 证 明 ， 它 适宜 对 坚硬 
材料 高 速 切削 。 、 六 

c MG 齿 。MG 齿 锯 齿 有 i10* 斜 逢 ， 而 且 啊 只 部 比 强力 区 形 和 标准 齿 形 大 ， 主 要 用 于 
高 速 强力 切 前 ， 切 前 时 会 产生 虹 施 状 大 锯 悄 。 

d ACG 此 。ACG 咎 锯 元 有 5" 斜 角 ， 而 且 曾 具 部 的 大 小 与 锯 带 的 宽窄 呈 最 佳 比例 ， 能 
防止 弯曲 带 来 的 应 力 集 中 ， 加 强 了 饥 带 的 支 摊 力 ， 主 要 用 于 高 速 切削 。 

< 变化 齿 、 变 化 齿 锯齿 包括 标准 齿 形 、 强力 齿 形 和 MG 齿 形 ， 可 降低 噪声 并 减弱 振 
动 ， 主 要 适用 于 锯 切 时 易 发 生 振动 的 不 规则 材料 。 此 外 ， 即 使 高 速 切 前 变化 齿 也 不 会 发 生 
锯齿 破碎 。 

@ 锅 具 定向。 锯齿 定向 也 影响 饮 带 的 切 前 性 能 。 钢 齿 的 排列 是 在 各 种 形式 中 ， 饮 齿 
尖端 左右 变 向 ,使 在 切削 时 ， 句 带 本 体能 产生 间 阶 ， 使 磨损 均衡 ， 确 保 长 时 间 正 常 稳定 切 
前 。 图 2. 11 所 示 为 三 种 典型 的 锯齿 定向 形式 

a 杷 形 定向 。 想 形 定向 见于 多 种 锅 带 ， 不 论 横断 面 厚薄 、 直 线 或 遇 线 切削 都 能 适应 ， 
所 有 人 齿 形 大 小 不 同 的 齿 节 都 可 采用 。 该 方向 有 左 、 中 、 右 三 种 形式 ,切削 时 每 个 句 齿 所 承 
受 的 压力 减 小 ， 切 前 方向 稳定 ， 耐 重 载 切 前 。 

b. 波状 定向 。 波 状 定向 主要 用 于 细 齿 节 句 带 , 句 齿 波浪 状 排列 ， 可 减 小 每 一 个 齿 承 
受 的 力 ， 特 别 适合 切削 面 大 小 变化 极 大 的 薄 管 、 薄 板 和 角钢 等 材料 。 

<. 直线 定向 。 直 线 定向 是 数 个 左右 定向 的 锯齿 加 上 单一 的 直 饮 齿 。 主 要 用 于 变化 齿 节 
的 锯 带 ， 适 合 切削 较 宽 范围 的 材质 与 形状 ， 包 括 不 规则 形状 的 快速 切削 。 

不 同 的 锯 带 具有 不 同 的 使 用 寿命 ， 硬 质 合金 锯 带 使 用 寿命 最 高 。 一 般 情况 下 ， 双 金属 
锯 带 的 使 用 寿命 长 于 高 速 钢 饮 带 ， 更 远 远 长 于 高 碳 合 金 钢 锯 带 ， 高 碳 铀 锯 带 的 使 用 寿命 
最 短 。 
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(b) 波状 


(0) 直线 
图 2.11 三 种 典型 的 锯齿 定向 形式 


为 了 延长 锯条 的 寿命 ， 应 注意 锯条 在 使 用 前 的 跑 合 

跑 合 期 非常 重要 ， 因 为 锯条 与 一 般 切 前 机 床 所 用 的 刀具 不 同 ， 是 许多 饮 齿 连续 工作 的 
刀具 。 在 生产 制造 锯条 锯齿 的 开 齿 加 工 过 程 中 * 由 于 加 工 精度 的 影响 ， 会 导致 齿 高 不 完全 
一 致 ， 总 会 有 高 度 差 ， 哪 怕 很 微小 。 而 用 这 种 状态 的 锯条 锯 切 ， 只 是 部 分 高 齿 在 饮 切 ， 低 
齿 没 有 锯 切 ， 或 高 齿 部 分 的 锯 切 负载 比 低龄 大 。 这 样 就 使 句 切 负载 不 均匀 ， 锯 齿 的 齿 尖 容 
易 产 生 崩 刃 ， 带 饮 的 使 用 寿命 缩短 * 齿 尖 越 锋利 ， 锯 切 性 能 越 好 ， 崩 刃 的 可 能 性 就 越 大 。 

跑 合 的 日 的 是 使 锯齿 的 高 度 均 半 ， 也 是 使 齿 尖 经 过 微 水 磨耗 后 耐 句 切 ， 提 高 带 锯条 的 
使 用 寿命 。 

在 跑 合 期 内 锯 切 时 的 锯 切 速度 要 低 ， 一 般 从 标准 锯条 速度 的 60% 开 始 。 开 始 时 的 切入 
量 也 要 小 ， 大 致 为 标准 切入 量 的 40%。 

饥 切 量 的 单位 为 cm /min， 等 于 饮 切 材料 的 断面 积 与 锯 断 时 间 的 比值 。 

跑 合 期 的 时 间 以 标准 切入 量 的 50 一 60 倍 的 锯 断 面积 的 锯 断 时 间 计 。 

从 跑 合 锯 切 向 标准 锯 切 的 转换 及 锯 切 速度 、 切 入 量 的 变化 都 要 呈 阶 梯 式 逐步 调 升 ， 切 
鼠 突 然 转 换 











3, 其 他 下 料 方法 


切断 下 料 的 方法 多 种 多 样 ， 选用 何 种 下 料 方法 ， 视 被 切断 材料 的 性 质 、 斥 十 大 小 、 批 
量 和 对 下 料 品质 的 要 求 而 定 。 
常用 的 材料 切断 方法 还 有 砂轮 切断 。 使 用 砂轮 切断 时 ， 巾 于 砂轮 高 速 旋转 下 的 热 影 
响 ， 会 产生 粉尘 及 噪声 ， 污 染 环 境 。 此 外 . 还 有 可 燃气 体 熔 断 、 等 离子 割断 、 放 电 切 割 、 
激光 切割 等 熔断 方法 。 熔断 的 缺点 主要 是 : 材料 在 切断 的 过 程 中 受到 熔断 热 影 响 ， 组 织 会 
发 生变 化 ， 形成 变质 层 ， 只 有 采用 热处理 工艺 过 程 才 能 消除 这 种 变化 。 
由 于 放电 切割 的 成 本 高 ， 其 普及 率 低 ， 不 能 广泛 用 于 钢材 的 切断 ， 只 宜 
应 用 在 经 过 热处理 以 后 的 模具 及 高 硬 材料 零件 的 切割 。 
激光 切割 在 板 料 加 工 上 用 得 较 多 ,但 在 棒 材 、 型 材 的 切割 上 用 得 较 少 。 






















































































【激光 切割 】 
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表 2-8 给 出 了 下 料 过 程 
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下 料 缺 陷 及 其 防治 


P 可 能 产生 的 缺陷 、 产 生 原 因 及 其 防治 措施 。 


表 2-8 下 料 过 程 中 可 能 产生 的 缺陷 、 产 生 原 因 及 其 防治 措施 


























序号 | 缺陷 名 称 产生 原因 防治 措施 
(1) 调 或 ， 使 其 与 
a) 钢 切 时 饮 条 或 饮片 安装 后 与 被 切 的 梯 | ”站 整 需 于 或 饮片 ， 使 其 与 被 
”| 切 梯 料 生 直 ， 调整 锯条 的 松紧 度 
料 轴 线 不 秋 直 ， 或 多 片 的 松紧 度 不 恰当 :| 忆 要 时 光大 包 片 交 持 名 的 外 和 
1 | 断面 倾斜 | (2) 剪 切 时 上 下 剪刀 片 之 间 的 间 阶 不 愉 Wi 
i pp (2) 按 剪 切 棒 料 的 直径 调整 上 下 
当 ， 前 刀片 的 习 口 形状 不 合理 剪裁 过 程 中 | 放 中 亏 辣 芍 间 隐 ， 调 整 刀 片 与 人 
各 作证 厅 人 浊 让 的 大 类 下 间 肘 ; 5 村 
金属 枯 料 轴线 与 刀片 形成 的 倾角 不 合理 | ,入 地 
(1) 锯 切 时 ， 饮 条 或 锡 片 的 锯齿 太 钝 或 引 
形 不 合理 ;或 锯 切 时 饮片 未 切 到 底 
(2) 前 切 时 ， 由 于 剪刀 片 之 间 的 间 穆 过 
1 条 和 饮片 区 锯齿 
2 | 断面 毛刺 | 大 ,金属 棒 料 首先 被 压 这 ， 使 部 分 金属 被 压 ee 
挤 到 剪刀 片 之 问 ， 形 成 类 锁 毛 员 f 反之 ,前 i 
刀片 间 阶 过 小 ， 在 棣 料 的 嚼 鼎 端 而 两 侧 产 生 
骨 碎 现象 
(1) 饮 切 时 锯条 或 饮片 具 形 焉 儿 ， (1) 修理 、 调 整 锯条 或 饮片 的 此 
3 | 断面 粗粮 | (2) 兽 切 时 上 下 刀片 之 间 的 间隙 太 小 必 棒 | 形 ， 或 更 换 饥 条 或 饮片 
笠 不 是 被 前 断 ， 而 是 被 其 裂 造 旗 断 商 粗粮 | (2) 调节 上 下 剪刀 片 之 间 的 间 阶 
一 般 在 剪 切 直径 大 于 850mimi 以 上 棒 料 时 ,| 、 
K 宜 冷 切 ;特别 是 合金 钢 避 
| 时 而 遇 公 | 加 形 断 面 被 成本 园 后 切断 ， 产 生 较 大 的 内 有 
| 应力， 往往 3 一 6h 后 断面 上 会 发 生 裂纹 。 冬 ne 流光 二 证 
天 易 发 生 
下 料 过程 中 ， 挡 料 器 安装 或 调整 不 准确 
5 E 坏 超 差 > FY | 
下 二 起 差 | 襄 指 料 析 在 体 料 的 擅 击 下 发 生 位 置信 移 种 榨 要 而 困 到 名 料 检 











锯 切 中 产生 毛刺 是 一 个 普遍 问题 ， 对 模 锻 件 的 质量 影响 极 大 。 














为 带 毛刺 的 毛坯 在 锻 





造 后， 会 典 在 锻件 的 表面 ， 影 响 锻件 表面 质量 ， 在 表面 处 理 后 剥落 ， 使 锻件 报废 。 所 以 在 


毛坯 饮 断 后 ， 一 定 要 将 毛刺 打磨 掉 。 
2.3 模 锻 润 滑 剂 
模 锻 时 接触 面 上 的 单位 


度 一 般 在 1150 一 1200 。 在 如 此 高 的 








压力 一 般 在 800 一 1200MPa， 也 有 高 达 2500MPa。 热 模 锻 的 温 
压力 和 温度 下 ,建立 润滑 膜 非常 困难 ， 模 锻 时 变形 金 
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属 与 模 膛 表面 间 的 摩擦 ,将 使 模 膛 表面 磨损 ， 增 大 金属 的 流动 阻力 并 造成 脱 模 困难 。 所 
以 ,必须 研制 和 采用 专门 的 润滑 剂 及 润滑 方法 以 改善 模 锻 条 件 。 


2 传统 用 钢 热 模 锻 润 滑 剂 


表 2-9 列举 了 一 些 在 生产 中 常用 的 传统 热 模 锻 润 滑 剂 。 
表 2-9 生产 中 常用 的 传统 热 模 锻 润 滑 剂 








润滑 剂 成 分 


使 用 方法 锻件 材料 





石墨 水 悬浮 液 


喷涂 于 模具 上 或 热 毛坯 上 钢 、 钛 





石墨 十 机 油 50% 


喷涂 于 模具 上 或 热 毛坯 上 钢 





MoS; 粉剂 (15%) 十 铝 粉 (5% 一 10%) 十 














胶体 石 时 (20 和 一 30%) 十 炮 油 余 量 喷涂 于 模具 上 碳 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 
ZnSO,(47.5%) 与 KC1(50.5%) 共 溶 物 十 
ee 济 物 + | 训 交 于 扩大 饮 及 饮 合 金 
K;CrO, (2. 3%) 
氧化 硼 喷涂 于 模具 上 钛 及 詹 合 金 
豆油 磷脂 十 滑石 粉 十 38 号 气缸 油 十 石 二 
豆油 磷脂 十 滑石 粉 十 3 < 人 缸 油 十 石 时 喷涂 于 热 毛坯 上 铀 和 黄 铀 


粉 微量 





机 油 十 松香 十 石墨 (30 览 一 40%) 


喷涂 于 模具 秆 或 热 毛 坏 上 铝 镁 及 其 合金 





酒精 十 松香 十 石墨 >C30%40%) 





喷涂 于 模具 上 各 种 精密 模 锻 件 





石墨 是 碳 的 结晶 体 ， 色 泽 银灰 ， 质 软 ; /具有 金属 光泽 ， 相 对 密度 为 2. 2 一 2. 3， 含 碳 量 


在 60%~99%% 











在 使 用 石墨 润滑 剂 时 ， 要 求 石墨 纯度 要 高 ， 粒 度 要 细 。 一 般 矿区 提供 的 石墨 纯度 平均 
在 82% 左 右 ， 粒度 在 40 一 140hm。 因 此 ， 购 进 后 要 采用 化 学 酸 提 纯 ， 去 掉 Si、Fe、Na、 
K、Mg、Al 和 Ca 等 主要 杂质 ， 使 石墨 纯度 达到 98% 以 上 ; 还 要 采用 机 械 气 流 粉 碎 ， 把 
石墨 粒度 粉碎 到 4hm 以 下 ， 最 好 在 2. 5hm 左右 。 

在 石墨 中 加 入 某 种 在 升温 过 程 不 能 脱 掉 结 晶 水 的 无 机 盐 ， 可 使 石墨 在 升温 过 程 中 不 断 
得 到 微量 水 分 ， 保 证 提高 石墨 高 温润 滑 性 能 。 一般 常 采用 的 添加 剂 为 碳酸 盐 和 磷酸 赴 ， 其 
作用 在 于 能 很 好 地 进行 热 分 解 ， 提 高 润滑 性 能 ， 使 模 锻件 易于 脱 模 。 

在 水 基石 墨 中 加 入 少量 亲 液 胶体 或 缔 合 胶体 的 分 散剂 ， 能 显著 提高 溶胶 对 电解 质 的 稳 














定性 ， 保 护 石墨 颗粒 不 致 凝聚 结 团 。 


为 了 减少 石墨 的 表面 张力 ， 在 水 基石 墨 中 加 入 少量 表面 活性 剂 ， 使 水 与 固体 石墨 的 表 
面 张力 显著 下 降 ， 以 增强 石墨 均匀 地 分 散在 水 中 的 能 力 ， 防 止 石墨 沉积 ， 这 对 生产 应 用 很 


有 意义 。 














具有 多 性 能 的 水 基石 墨 润滑 剂 的 成 分 ， 其 配方 主要 是 由 固体 物质 石墨 和 无 机 盐 类 及 介 


质 组 成 。 
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虽然 石墨 在 高 温 (二 540C) 下 由 于 氧化 速度 的 加 快 其 润滑 性 能 显著 下 降 ， 但 可 以 通 
过 与 一 些 无 机 盐 类 的 组 合 来 提高 石墨 的 高 温润 滑 性 能 .无 机 盐 在 这 种 润滑 剂 中 主要 是 起 润 
滑脱 模 、 绝 热 和 高 温 湿润 作用 。 

介质 采用 水 ， 主 要 是 考虑 价格 便宜 、 不 燃烧 和 无 污染 。 水 在 高 温 汽化 时 能 带 走 模具 的 
热量 ， 起 冷却 作用 。 另 外 , 水 莱 发 汽化 后 ， 在 模具 表面 上 能 形成 一 层 均 匀 的 润滑 膜 。 

可 用 作 碳 钢 和 不 锈 钢 在 300 一 700 民 温 锻 的 润滑 剂 有 以 下 三 种 。 

(1) 氧化 硼 - 二 硫化 钥 润滑 剂 (BO; 十 33%MoS;) 

(2) 硼砂 -氧化 饼 润 滑 剂 (Nas BO; 十 10% Bi O: ) 。 

(3) 硼砂 -氧化 铅 润滑 剂 (Na;B,0O; 十 10%PbO)。 


























” 重 - 王 ' 基 胶 态 石墨 或 半 胶 态 石墨 vn 


胶 态 石墨 又 称 石墨 乳 ， 由 精细 的 天 然 石墨 粉 或 人 造 石 墨 粉 `( 直 径 小 于 4hm 的 石墨 颗 
粒 ) 均匀 地 分 散在 水 或 其 他 介质 〈 如 醇 、 矿 物 油 及 其 他 有 机 溶剂 ) 中 的 黑色 黏稠 胶 态 悬 浮 
液 构成 ， 并 可 加 入 少量 其 他 产品 〈 如 莱 酸 或 氨 ) 加 以 稳定 。 胶 态 石墨 通常 是 半 液 态 状 ， 主 
要 用 于 制造 润滑 制品 或 利用 其 高 度 导电 性 。 

半 胶 态 石墨 即 石墨 在 水 或 其 他 介质 中 的 半 胶 态 悬 浮 液 。 半 胶 态 石墨 可 以 用 于 配制 石墨 
润滑 油 或 用 于 形成 石墨 化 表面 ， 包 括 石器 在 任何 介质 中 的 胶 态 或 半 胶 态 悬 浮 液 。 


1. 胶 态 石墨 制造 方法 


(1) 机 械 法 
天 然 石墨 粉碎 后 经 盐酸 和 气 拟 酸 处 理 除去 杂质 , 加 入 攻 酸 水 溶液 中 ， 经 多 次 倾 析 呈 癌 
， 加 入 一 定 比 例 的 水 和 氨 ， 再 经 超声 波 处 理 进一步 减 小 颗粒 尺寸 ， 即 可 得 到 。 
(2) 化 学 法 
天 然 石墨 纯化 并 粉碎 后 ,在 90C 温度 下 加 入 浓 硝 酸 和 浓 硫 酸 及 水 处 理 ， 再 经 清洗 ， 干 
燥 ， 加 入 水 、 乙 醇 、 丙 酮 等 分 散剂 即 得 。 加 入 稳定 剂 如 油 酸 钠 、 硫 酸 盐 等 可 使 石 黑 颗粒 不 
发 生 凝 聚 。 加 入 所 可 使 石墨 胶体 过 渡 到 胶 溶 体 ， 并 调节 pH。 

通常 胶 态 石墨 颗粒 含量 为 整个 胶体 的 3% 一 25%， 石墨 含量 高 ， 胶 体 黏度 大 ， 呈 膏 状 。 


2. 胶 态 石墨 的 性 能 及 应 用 


(1) 胶 态 石墨 具有 良好 的 润滑 性 能 .因此 广泛 地 用 于 和 铸造、 锻压 、 玻 璃 成 型 等 的 脱 模 
剂 及 高 温 下 齿轮 、 高 速 旋转 机 件 、 内 燃 机 引擎 的 润滑 和 难 熔 金属 钨 、 钥 等 拉丝 模 的 润 
滑 剂 。 

(2) 胶体 石墨 膜 面 的 垂直 方向 具有 隔 热 作 用 ， 因 此 可 用 作 高 温 隔 热 膜 在 过 热 蒸汽 气缸 
和 透 平 螺旋 桨 方面 得 到 应 用 。 

(3) 胶 态 石墨 成 膜 均匀 ， 而 且 具 有 优良 的 导电 性 和 导热 性 。 在 电子 工业 中 得 到 应 
可 消除 静电 、 抑 制 电子 二 次 反射 、 防 止 反 光 、 增 加 辐射 冷却 。 

(4) 因 胶 态 石墨 高 度 分 散 ， 在 橡 塑 工业 中 可 作 添 加 剂 ， 提 高 制品 的 耐 磨 性 、 抗 压 性 及 
导电 性 ; 在 电解 工业 中 可 用 于 配制 导电 液 等 。 








Ea 
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2 二 硫化 钼 


1. 二 硫化 钥 的 性 质 


二 硫化 钼 是 一 种 固体 润滑 剂 ， 主 要 特点 是 耐 磨 、 润 滑 、 防 腐 ， 化 学 式 为 MoS, ,一般 
在 一 200 一 400C 使 用 ， 熔 点 为 1185C ，1370C 时 开始 分 解 ，1600C 时 分 解 为 金属 钼 和 硫 。 
密度 为 4. 80(14YC ) 一 5.0g/ecm' ， 特 别 适 用 于 高 温 高 压 环境 下 。 二 硫化 钼 还 有 抗 磁 性 ， 可 
作 线 性 光电 导体 和 显示 P 型 或 N 型 导电 性 能 的 半导体 ， 具 有 整流 和 换 能 的 作用 。 二 硫 
化 钼 还 可 用 作 复 杂 烃 类 脱氧 的 催化 剂 。 

高 纯 二 硫化 钼 粉 纯度 高 ， 常 规 粒 度 有 0. 5hm、1 一 1.5hm、3 一 5hm、10hm、20hm， 最 
细 粒 度 为 0. 5hm。 

二 硫化 钼 是 辉 钼 矿 的 主要 成 分 ， 黑 稍 带 银灰 色 ， 有 金属 光泽 ， 和 触 之 有 滑 腻 感 ， 不 溶 于 
水 。 产品 具有 分 散 性 好 、 不 容易 黏 结 的 优点 ， 可 添加 在 各 种 油脂 里 ， 形 成 绝 不 黏 结 的 胶体 
状态 ， 能 增加 油脂 的 润滑 性 和 极 压 性 ; 适用 于 高 温 。 高压、 高 转速 、 高 负荷 的 机 械 工作 状 
态 ， 能 延长 设备 使 用 寿命 。 二 硫化 钼 具有 低 摩擦 性 ”分 子 构造 各 层 的 钼 原子 分 别 由 硫 原 子 
包围 ， 钻 和 硫 的 结合 非常 强 ， 具有 高 承载 能 为 。 二 硫化 钼 在 空气 中 加 热 到 315C 时 开始 所 
化 ， 温 度 升 高 ， 氧 化 反应 加 快 ; 400C 以 上 会 急剧 氧化 ， 变 成 三 硫化 钼 (MoS, )， 失 去 润 
滑 性 能 ， 分 解 式 如 下 。 

































































2MoS; +70; >2Mo0; 寺 4SO; 

生成 的 三 氧化 钼 可 以 用 钛 铁 试剂 来 检验 。 首 先 将 产物 用 氢 氧 化 钠 或 氨 氧 化 钾 溶 液 处 
理 (原理 是 将 三 氧化 钼 转化 为 钥 酸 盐 )， 然 后 滴 加 钛 铁 试剂 溶液 ,会 和 生成 的 钼 酸 钠 或 
钼 酸 钾 反 应 ， 产 生 爹 黄色 溶液 。 这 种 方法 很 灵敏 ， 微 量 的 钥 酸 盐 都 能 被 检测 出 来 。 而 如 
果 没 有 三 氧化 铀 生成 ， 溶液 就 不 会 产生 金黄 色 ， 因 为 二 硫化 铀 不 和 氢 氧 化 钠 或 氢 氧 化 钾 
溶液 反应 。 

二 硫化 钼 高 温 时 增 摩 , 但 烧 失 量 小 ,为 18% ~~22%， 在 摩擦 材料 中 易 挥发 。 由 超 
音速 气流 粉碎 加 工 而 成 的 二 硫化 钥 的 pH 为 7 一 8， 粒度 达到 325 一 2500 目 ， 微 颗粒 莫 氏 
硬度 为 1 一 1.5， 摩 擦 因数 为 0.05 一 0.1， 所 以 二 硫化 钥 用 于 摩擦 材料 中 可 起 到 减 摩 作 
用 。 当 摩擦 材料 因 摩 擦 而 温度 急剧 升 高 时 ， 共 聚 物 中 的 三 氧化 钼 颗粒 随 着 升温 而 膨胀 ， 
起 到 了 增 摩 作用 。 

二 硫化 钼 经 过 化 学 提纯 综合 反应 而 得 ， 略 显 碱 性 。 二 硫化 钼 覆盖 在 摩擦 材料 的 表面 ， 
能 保护 其 他 材料 ， 防 止 它们 被 氧化 ， 尤其 是 使 其 他 材料 不 易 脱落 ， 贴 附 力 增强 。 

二 硫化 钼 具有 高 含量 活性 硫 ， 容 易 对 铀 腐蚀 。 有 铜 及 其 合金 制造 的 部 位 需要 润滑 时 
需要 添加 防 铜 腐蚀 剂 。 

二 硫化 钼 不 溶 于 水 ， 只 溶 于 王 水 和 煮沸 的 浓 硫 酸 。 二 硫化 钥 不 导电 。 


2. 二 硫化 钼 的 制 法 











(1) 天 然 法 
钥 资源 以 硫化 钥 的 形式 存在 。 中 国 的 钥 矿 主要 是 忽 钥 伴生 矿 、 金 铜 伴生 矿 。 用 复 选 
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的 方式 将 硫化 钼 进行 浮 选 提纯 ， 纯 度 是 40% 一 50%。 用 酸 洗 桨 提纯 硫化 钼 ， 可 提纯 到 
59. 92%。 此 时 得 到 的 硫化 钥 就 是 高 纯 的 二 硫化 钥 。 

(2) 合成 法 

二 硫化 钼 也 可 用 合成 法 生产 。 

@ 将 钼 和 硫 在 真空 条 件 下 直接 加 温 反应 化 合 。 

@ 三 氧化 钥 与 硫化 氢气 体 作 用 。 

@ 将 三 氧化 钼 、 硫 、 碳 酸 钾 的 混合 物 一 起 熔融 ， 其 纯度 可 达 59. 95% 以 上 。 
目 合 成 法 生产 的 高 纯 二 硫化 钥 在 润滑 上 存在 缺陷 ， 因 为 合成 法 生成 的 二 硫化 钼 结构 不 
稳定 ， 会 出 现 1. 9 个 硫 原 子 十 1 个 钼 原子 ,或 2. 1 个 硫 原子 十 1 个 钥 原子 。 因 此 润滑 性 能 
也 不 稳定 。 即 纯度 最 高 都 不 超过 60%， 其 余 40% 是 杂质 及 其 他 化 合 物 ， 可 能 是 含 硫 的 化 
合 物 等 。 


3. 二 硫化 钼 的 使 用 


二 硫化 钼 不 能 和 其 他 油脂 混用 。 一般 来 说 ， 应 当 尽量 避免 两 种 不 同类 型 润滑 脂 混合 使 
用 ， 由 于 润滑 脂 的 稠 化 剂 、 基 础 油 、 添 加 剂 不 同 、 混 合 后 会 引起 胶体 结构 的 破坏 ， 导 致 混 
合 润滑 脂 稠度 下 降 、 分 油 增 大 、 机 械 安定 性 变 差 等 ， 影 响 使 用 性 能 。 

实际 使 用 中 ， 有 时 当 两 种 润滑 脂 的 混合 不 可 避免 时 ， 需 掌握 以 下 原则 。 

(1) 对 同一 厂 生 产 的 同类 型 、. 不 同 牌号 的 润滑 脂 可 以 相 混 合 ， 混 合 后 质量 变化 不 大 。 
但 如 果 原 来 的 润滑 脂 已 氧化 变质 ,其 内 含有 大 量 的 有 机 酸 和 杂质 ， 此 时 就 不 能 与 新 润滑 脂 
混合 。 所 以 在 换 润滑 脂 时 ， 二 定 要 将 零 部 件 上 的 旧 润 滑 脂 清洗 干净 后 ， 才 可 加 入 新 的 润 
滑 脂 。 

(2) 稠 化 剂 相同 s 基础 油 相同 的 润滑 脂 基 本 可 以 相 混合 。 一 般 来 说 ， 复 合 锂 基 脂 可 以 
同 锂 基 脂 相 混 合 ; 但 混合 脂 的 滴 点 仅 体现 为 锂 基 脂 的 滴 点 。 

(3) 含 硅 油气 油 的 合成 润滑 脂 一 般 不 能 同 矿物 润滑 脂 相 混合 。 

(4) 若 不 了 解 两 种 脂 是 否 可 以 相 混 ， 可 以 请 专业 实验 室 进 行 两 种 脂 的 相 容 性 试验 ， 决 
定 是 否 能 混合 。 


























二 炮 油 


炮 油 最 初 是 在 美国 联邦 执法 部 门 的 需求 下 研制 的 用 于 军事 武器 上 的 特种 管制 的 润滑 
油 ， 可 以 在 枪 炮 的 表面 形成 一 种 独特 的 保护 膜 以 抑制 纤维 悄 的 产生 ,并 且 可 在 盐水 中 和 高 
湿度 的 环境 下 起 到 保护 作用 。 炮 油 用 于 武器 的 润滑 ， 比 很 多 产品 更 光滑 ， 可 以 实质 性 地 消 
除 堵塞 ,防止 形成 粉末 ,减少 铝 化 现象 。 

炮 油 的 主要 成 分 : 聚 烯烃 一 70%， 三 环 基 磷酸 酯 一 4. 48%， 特 圣 油 一 16. 12%， 硫 
酸 钙 一 5. 6%， 双 酯 类 一 2. 8%， 其 他 1%。 

炮 油 具 有 极 好 的 抗 腐蚀 、 防 锈 及 润滑 性 能 ,广泛 应 用 于 军事 武器 及 工业 领域 。 炮 油 用 
于 锻压 时 润滑 锻 模 的 效果 也 很 好 。 泡 油 的 理化 指标 见 表 2 -10。 
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表 2-10 炮 油 的 理化 指标 


















































黏度 指数 205 闪 点 210°C 色 度 Ca 
API 密度 31.5 (15C) 密度 0. 8681 倾 点 一 -48 
186 (57°C) 36. 87 (40C) 外 观 琥珀 色 
黏度 运动 黏度 
187 (99C) 8.174 (100C) 水 溶 度 0 
表 2-10 中 的 API 密度 ， 是 美国 石油 学 会 制订 的 用 以 表示 石油 及 石油 产品 密度 的 一 种 
量度 。 美 国 和 中 国都 以 API 密度 作为 原油 分 类 的 基准 ， 其 标准 温度 为 15. 6C(60"F)，API 

















比重 和 15. 6 时 的 相对 密度 数值 (与 水 比 ) 的 换算 关系 如 下 。 


se 141.5 _ ,AK 
API 密度 二 而 对 各 度数 全 一 1315 


由 上 式 可 知 ，API 密度 越 大 ， 相 对 密度 越 小 。 
检验 表 2- 10 中 数据 : 
API 密度 一 141. 5/0. 8681 一 131. 5 一 31. 49965~31.5 
目前 ,国际 上 把 API 密度 作为 决定 原油 价格 的 主要 标准 之 一 。API 密度 越 大 ， 表 示 原 
油 越 轻 ， 价 格 越 高 。 


于 于 于 弘 色 钢 热 贷 源 涪 滑 刘 WL 


由 于 石墨 在 生产 和 使 用 过 程 中 可 能 对 环境 造成 污染 ,国外 已 基本 不 用 石墨 作为 锻造 泣 
滑 剂 ， 正 越 来 越 多 地 使 用 新 型 绿色 热 锯 润 滑 剂 。21 世纪 以 来 美国、 德国 、 日 本 大 力 推 
广 使 用 非 石墨 型 复合 材料 合成 的 模 假 润 滑 剂 。 

我 国 山东 、 湖 北 地 区 已 能 生产 一 种 白色 的 DF 型 绿色 钢 热 模 锻 润滑 剂 。 这 种 新 型 非 石 
墨 型 复合 材料 合成 的 模 锻 润滑 剂 为 胶 态 . 在原 封装 情况 下 保存 12 个 月 后 润滑 性 能 仍 不 变 。 
它 具 有 如 下 物理 特性 。 

液体 成 分 ， 去 离子 水 。 

相对 密度 : 1.1 一 1. 2。 

pH: 9 一 10。 

结 冰点 : 0'C (32°F)。 

DF 型 绿色 钢 热 模 锻 润滑 剂 润滑 性 能 好 ， 可 减少 模 锻 变形 力 ， 保 证 模 锻件 易于 脱 模 ， 
延长 模具 的 使 用 寿命 ， 无 色 、 透 明 ,， 无 任何 毒性 ， 使 用 安全 ,无 烟 、 不 燃烧 ， 在 使 用 的 过 
程 中 能 大 大 降低 石墨 粉尘 及 有 毒物 质 对 生产 一 线 工 人 身体 的 危害 和 对 锻造 设备 电器 的 不 良 
影响 ,改善 生产 环境 ， 且 不 会 产生 沉淀 ; 易 流 动 ， 不易 堵塞 管 路 ,便于 自动 喷涂 和 手工 涂 
甫 在 模具 或 毛坯 上 。 

DF 型 绿色 钢 热 模 锻 润 滑 剂 对 锻件 无 任何 腐蚀 作用 ， 易 洗涤 清除 使 用 时 在 模具 表面 
形成 白色 玻 松 涂 层 ， 光滑 均匀 ， 锻 压 后 自然 挥发 ， 表面 不 留 残渣 ， 自 然 附着 一 层 油 膜 ， 不 
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但 能 保证 锻件 表面 光洁 、 美 观 ， 而 且 可 避免 模具 型 腔 生 锈 。 

DF 型 绿色 钢 热 模 锻 泣 滑 剂 适用 于 各 种 耐 热 不 锈 钢 、 有 人 色 金属 、 轻 合金 的 锻造 ， 温 热 
挤 压 , 冷 温 精 压 ， 精 密 成 形 时 的 润滑 。 

DF 型 绿色 钢 热 模 锻 润 滑 剂 在 使 用 前 应 将 原液 充分 搅拌 均匀 。 因 为 生产 厂家 提供 给 
户 的 原液 是 浓缩 液 ， 在 模 锻 润滑 前 要 用 洁净 的 自来水 稀释 。 对 于 一 般 齿轮 类 零件 的 精密 模 
锻 、 模 锻 或 辊 锻 过 程 ， 可 加 5 一 10 倍 水 稀释 ， 而 对 于 复杂 成 形 件 成 形 后 脱 模 较 困难 的 ， 可 
加 2 一 5 倍 水 稀释 。 

为 保证 涂 模具 有 良好 的 润滑 效果 ， 最 好 采用 由 生产 三 家 专门 提供 的 喷涂 机 或 手动 
喷枪 。 

润滑 剂 使 用 后 未 用 完 的 要 密封 保存 ， 避 免 挥 发 和 杂质 混入 。 























2.4 钢 的 软化 退火 


锻造 前 对 毛坯 进行 退火 软化 处 理 是 锻造 过 程 中 的 一 个 重要 工序 ， 其 目的 是 减 小 变形 搞 
力 ， 提 高 塑性 。 

退火 时 采用 不 同 的 退火 工艺 ， 会 得 到 不 同 的 力学 性 能 。 表 2 - 11 是 20 钢 在 不 同 热 处 
理 状态 下 的 力学 性 能 。 


表 2-1U 20 钢 在 不 同 热处理 状态 下 的 办 学 性 能 

















o o, 6 Vv 
序号 热处理 状态 HB 
/MPa /(%) 
1 原始 状态 152 190 540 17 60 
2 加 热 到 .680 一 700C ， 保 温 3h， 随 炉 冷 130 320 430 32 72 
3 加 热 到 740 一 760C ， 保 温 3h， 随 炉 冷 133 300 430 34 68 
1 加 热 到 1050C ， 保 温 1h， 随 炉 冷 95 210 400 36 66 





加 热 到 870 一 890'C ， 保 温 1h， 空 冷 ， 然 后 
加 热 到 680C 一 700C ， 保 温 4h， 随 炉 冷 





加 热 到 760 一 780C， 保 温 lh， 随 炉 冷 到 
650C 一 670C ， 保 温 lh, 循环 4 次， 随 炉 冷 























对 于 含 碳 量 0.3% 以 上 的 钢材 〈 共 析 钢 和 过 共 析 钢 )， 需 做 珠光 体 球 化 处 理 ， 即 进行 球 
化 退火 ， 其 退火 曲线 如 图 2. 12 所 示 。 预 先 经 过 冷加工 的 材料 ， 珠 光 体 球 化 处 理 最 容易 。 
对 于 含 碳 量 0.2% 以 下 的 钢 ( 亚 共 析 钢 ) 及 非 铁 金属 ， 钢 的 加 热 温度 可 在 Acs 相 变 点 以 上 ， 
按 含 碳 量 的 不 同 在 820 一 930C 变 化。 

退火 后 的 毛坯 晶 粒 得 到 细 化 ,改善 了 钢 的 硬化 性 能 ， 降 低 了 硬度 ， 一 般 为 90 一 165HBS。 
这 对 于 锻造 的 意义 更 大 ， 是 影响 锻造 件 能 否 符合 产品 要 求 的 关键 。 退 火 还 能 使 钢 的 成 分 和 组 
织 均匀 ， 消 除 前 一 工序 中 产生 的 内 应 力 ， 对 于 保证 锻造 件 品质 起 着 举足轻重 的 作用 。 
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温度 人 温度 人 








0 时 间 由 时 间 mh 
(a) 碳 素 钢 (b) 合金 钢 
图 2.12 珠光 体 球 化 退火 曲线 


一 般 将 钢材 加 热 到 临界 点 以 上 的 温度 ， 要 保温 7 一 16h， 再 随 炉 缓慢 冷却 ， 这 样 可 以 
使 钢材 达到 接近 平衡 的 组 织 ， 但 零件 表面 往往 要 发 生 氧化 或 脱 碳 。- 为 了 弥补 这 种 损失 ， 不 
得 不 增加 下 料 尺寸 ， 既 浪费 了 材料 ， 又 消耗 了 能 源 。 

为 了 避免 退火 时 发 生 氧化 或 者 脱 碳 ， 降 低 成 本 ， 缩 短 生 产 周 期 ， 得 到 光洁 或 光亮 的 表 
面 ， 确 保 材料 的 力学 性 能 ， 保 证 产品 品质 ， 可 以 对 材料 进行 真空 退火 或 保护 气氛 热处理 ， 
即 所 谓 的 光洁 退火 。 

光洁 退火 的 设备 和 工艺 先进 ,技术 比较 成 熟 、“ 目 前 基本 上 已 把 保护 气氛 热处理 作为 必 
备 的 常规 加 热 方法 使 用 。 

经 氨基 气氛 光洁 退火 的 深 冲 用 钢 、 包括 一 般 低 碳 钢 和 低 碳 合金 钢 ， 金 相 组 织 基 本 均 
匀 。 相 的 成 分 与 常规 退火 相同 。 

毛坯 采用 氨基 气氛 光洁 退火 ， 可 减 小 机 械 加 工 的 切 前 余 量 ， 某 些 零 件 也 可 减少 常规 退 
火 后 的 吹 砂 、 酸 洗 工 序 。 缩 短 生产 周期 ， 降 低 成 本 光洁 退火 的 零件 不 易 生 锈 ， 对 零件 的 
储存 和 周转 有 利 。 

当然 ， 对 于 含 碳 量 低 、 金 属 塑性 性 能 好 的 材料 ， 可 以 不 进行 软化 退火 处 理 。 

如 果 生 产 的 批量 较 小 ， 也 可 以 不 对 材料 进行 软化 退火 处 理 ， 因 为 此 时 对 模具 的 寿命 要 
求 不 高 。 








2.5 钢 的 磷 化 处 理 


冷 挤 压 和 锻造 成 形 的 毛坯 制 取 一 般 需 要 经 过 切断 、 软 化 退火 和 磷 化 处 理 。 由 于 冷 挤 压 
和 锻造 成 形 件 对 毛坯 的 精度 要 求 较 高 ， 一 般 需 要 在 磷 化 处 理 前 采用 机 械 加 工 制 坏 ,如 车 前 
加 工 等 ， 也 有 用 拉 拔 工艺 代替 车 削 加 工 外 圆 的 。 
对 于 冷 变形 程度 小 的 冷 挤 压 、 减 径 挤 压 、 匆 粗 等 ， 多 以 植物 油 、 矿 物 油 、 石 蜡 及 其 他 
机 械 油 作 液态 润滑 。 而 复杂 形状 件 冷 压 印 时 ， 薄 薄 地 涂 敷 黏度 尽 可 能 低 的 油脂 层 能 达到 良 
好 的 效果 。 冷 挤 压 和 锻造 时 材料 的 流动 激烈 ， 液 态 润滑 时 由 于 油膜 强度 不 足 而 不 能 满足 使 
要 求 ， 为 保持 毛坯 表面 的 润滑 层 ， 就 要 采用 使 模具 和 毛坯 不 直接 接触 的 方法 。 

采用 磷 化 处 理 可 以 使 钢 毛坯 表面 发 生化 学 反应 ， 生 成 磷酸 盐 被 膜 。 磷酸 盐 被 膜 可 作为 
润滑 剂 的 保持 层 。 

磷酸 盐 被 膜 是 无 机 盐 ， 由 细小 片 状 结晶 组 织 构成 ， 呈 多 孔 状 态 ， 对 润滑 剂 有 很 好 的 吸 
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附 作 用 。 磷 酸 盐 被 膜 与 钢 表面 结合 得 很 牢固 ， 而 且 磷酸 盐 被 膜 具有 一 定 的 塑性 ， 冷 挤 压 和 








锻造 时 与 钢材 一 起 变形 ， 毛 坯 和 模具 不 直接 接触 。 





省 钢 质 毛坯 的 一 般 磷 化 处 理 过 程 


钢 质 毛 坯 的 一 般 磷 化 处 理 过 程 见 表 2 - 12。 












































表 2-12 钢 质 毛坯 的 一 般 磷 化 处 理 过 程 
序号 直 序 处 理 液 处 理 温度 处 理 时 间 /min 
氧 氧化 钠 60 一 100g 
碳酸 钠 60~80g 
1 去 油脂 “| 磷酸 钠 。 25 一 80g 室温 至 90’@ 10~15 
水 玻璃 10~25g 
水 1L 
入 热 水 清 洗 | 水 80*100°C 10~15 
硫酸 120~180g 
3 酸 洗 除 锈 | 食盐 8 一 10g 室温 至 65C >10 
水 1L 
4 冷水 清洗 | 水 室温 1 一 2 
得 中 和 苏打 80~ TO0g 室温 至 40'C 2 一 3 
6 冷水 清洗 | 水 室温 
7 磷 化 处 理 下 - 马 日 夫 赴 ” 30 一 50g 一 100C 20~30 
8 冷水 清洗 | 水 室温 1~2 
9 中 和 氢 氧 化 钠 3g/L 60°C 
注 : * 马 日 夫 盐 : 一 种 锰 和 铁 的 磷酸 二 氧 盐 混 合 物 [nFe(H; PO,),* mMn(H;PO,),]， 能 溶 于 水 。 采 


用 马 日 夫 盐 配 制 的 溶液 主要 成 分 为 磷酸 二 氧 鳃 和 一 些 游离 磷酸 ,溶解 水 中 加 热 后 都 起 水 解 作用 。 











冷 成 形 工 业 的 迅猛 发 展 ， 对 磷 化 品质 提出 更 高 要 求 。 为 了 使 产品 适应 国际 市 场 的 需 
要 ， 快速 磷 化 过 程 应 运 而 生 。 
磷 化 膜 是 磷酸 盐 溶液 与 金属 铁 相互 作用 生成 。 磷 化 液 不 仅 可 由 马 日 夫 盐 配制 ， 而 且 可 用 


磷酸 二 氧 匀 Zn(H; PO,), 和 少量 磷酸 二 氧 


式 为 


上 述 诸 式 中 的 Me 代表 Mn、Zn、Fe 等 离子 。 


式 中 








Me(H;PO,),——Me’’ +2H;POT 
HPOT 一 一 H +HPO?T 
HPO 一 一 H +POY 








水 解 后 的 H7 与 钢 中 表面 Fe 元 素 接触 产生 如 下 反应 : 
Fe 十 2HT 一 一 -Fe 十 H2 个 








严 铁 Fe(H; PO, ), 溶 于 水 中 发 生 水 解 而 成 。 其 反应 
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溶液 中 ，HPOf 、POi 与 Me 发 生 作用 形成 磷酸 盐 ， 在 钢铁 表面 析出 结晶 ， 形 成 磷 
化 膜 。 反 应 式 为 
Me’* 十 HPO 和 一 -MeHPO, y 
3Me’’ 十 2POi 一 -Mes(PO)，y 
磷 化 膜 结晶 核心 为 磷酸 二 氢 镑 Zn(H;PO,)， 和 磷酸 二 氢 亚 铁 Fe(H;PO,),， 生 成 物 两 
个 过 程 的 主要 化 学 反应 式 为 
Fe+2H;PO,—Fe(H;PO,),+H, 
ZnO0 十 2H;PO, 一 Zn(H:PO,) 十 H:O 
碳酸 钙 与 磷酸 的 化 学 反应 式 为 
CaCO: 十 2H;PO,- 一 Ca(H:PO,): 十 CO 人 十 H:O 
Fe(H:PO) 十 2Zn(HPO,)， 十 4H;O 一 Zn:Fe(PO,)， .4HOY 十 4H;PO， 
Ca(H:PO,) ,十 2Zn(H:PO) :十 2H;O 一 Zn:Ca(PODe 2H:Oy +4H;PO, 
反应 式 中 ZnsFe(PO,),，4H;O、Zns Ca(PO,),，2H;O 〇 沉积 于 金属 表面 形成 磷 化 膜 。 
而 下 面 两 个 反应 式 中 的 沉淀 物 在 金属 表面 也 形成 磷 化 膜 ; 
2Me'' +Me(H;PO,),—*Me; (PO,),+2H, ¢ 
2Fe’* +3H;:POT +POi = SFe(H:PO,); y +FePO, J 


钢 质 毛 未 的 快速 磷 化 处 理 过 程 Re 


钢 质 毛坯 的 快速 碚 化 过 程 比 普通 磷 化 先进 ， 可 缩短 时 间 ， 节 约 用 电 ， 提 高 效率 和 降低 
成 本 。 推 荐 一 种 快速 磷 化 液 配方 及 磷 化 过 程 ， 见 表 2 个 13。 
表 '2-13 一 种 钢 质 毛 杯 的 快速 磷 化 液 配方 及 磷 化 过 程 





























马 日 夫 盐 Fe( H;PO4);*， mMn(H;PO,)i 35~40g/L 
NaNO, 3~4g/L 
游离 酸度 3 一 4 点 
总 酸度 19 一 20 点 
磷 化 温度 90~95°C 
磷 化 时 间 2 一 3min 





快速 磷 化 能 否 “ 快 速 ", 关键 是 能 迅速 调整 和 分 析 各 磷 化 模 液 成 分 及 排除 缺陷 故障 。 

磷 化 液 中 应 保证 有 一 定 的 HH' 游离 酸度 和 化 合 酸 昌 :POT 等 ， 使 钢铁 表面 溶出 Fe*'， 
这 是 形成 磷酸 盐 膜 层 的 条 件 。 浸 蚀 期 、 非 晶 态 沉淀 期 和 均匀 形 核 长 大 期 是 形成 磷 化 膜 的 三 
个 阶段 。 扫 描 电镜 能 谱 分 析 表 明 ， 磷 化 膜 由 Zn、Mn、Fe、P、Ca、O 等 元 素 组 成 。 磷 化 
液 中 要 严格 限制 和 排除 Al、As、Pb 等 有 害 元 素 。 即 使 它们 只 是 微量 存在 ， 也 会 严重 影响 
磷 化 膜 的 品质 。 

磷 化 液 成 分 的 调整 工艺 过 程 如 下 。 

(1) 当 游 离 酸度 低 时 ， 加 入 马 日 夫 盐 . 每 升 溶液 加 5 一 6g， 可 将 游离 酸度 提高 1 点 。 
当 游 离 酸度 高 时 ， 可 加 入 ZnO。 
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(2) 游离 酸度 正常 时 ， 加 入 Zn(NO;); 可 提高 总 酸度 ， 若 想 降低 总 酸度 则 可 加 水 稀释 。 
加 入 马 日 夫 盐 也 可 提高 总 酸度 。 如 每 升 溶液 加 入 1g 马 日 夫 盐 ， 可 将 总 酸度 提高 1 点 。 

每 克 马 日 夫 盐 中 含有 0. 19g Mn 。 

新 配 溶液 中 可 加 入 洁净 铁 悄 ， 以 提高 Fe 含量 ， 当 Fe** 过 量 时 ， 可 加 入 过 氧化 氢 稀 
释 。 加 入 1g 浓度 为 3% 的 过 氧化 所 可 减少 1g Fe 。 

磷 化 液 的 简易 快速 分 析 法 如 下 。 

(1) 总 酸度 的 分 析 。 取 10mL 溶液 滴 入 5 一 6 滴 酚 本 指示 剂 ， 用 0. 2mol NaOH 标准 
液 滴定 ， 当 溶液 出 现 粉红 色 时 ， 消 耗 NaOH 的 毫升 数 ， 即 为 总 酸度 点 数 。 

(2) 游离 酸度 的 分 析 。 取 2mL 溶液 ， 滴 入 4 一 5 滴 甲 基 橙 ,用 0. 1mol NaOH 标准 液 
滴定 ， 当 溶液 红色 消失 时 ， 消 耗 NaOH 的 毫升 数 ， 即 为 游离 酸度 点 数 。 

















于 到 磷 化 处 理 操作 过 程 要 点 CC 


磷 化 处 理 操作 过 程 要 点 如 下 。 

(1) 处 理 液 槽 的 体积 要 根据 处 理 的 坯 件 质量 大 小 合理 选择 ， 一 般 以 lm 为 宜 。 处 理 液 
太 多 ， 利 用 率 不 高 ， 处 理 液 太 少 ， 其 浓度 容易 发 生变 化 。 为 了 保证 处 理 品质 ， 必 须 频繁 测 
定 浓 度 ， 不 断 校正 ， 严 格 管理 操作 。 

水 洗 、 中 和 、 脱 脂 、 被 膜 、 润 滑 处 理 宜 采用 钢板 制 的 液 槽 。 磷 酸 盐 处理 、 酸 洗 时 内 表 
面 应 衬 以 不 锈 钢板 。 

在 对 不 锈 钢 进行 草酸 盐 被 膜 润滑 处 理 时 ， 草 酸 盐 液 槽 宜 用 木 模 或 在 钢板 槽 内 表面 衬 橡皮 。 

(2) 加 热 装置 可 为 电热 、 蒸 汽 加 热 等 直接 加 热 装置 = 蒸汽 加 热 应 用 较 多 。 蒸 汽 管道 设 
置 在 液 槽 的 侧 表面 ， 使 处 理 液 产生 良好 的 对 流 效 果 ,- 一 般 用 不 锈 钢 制 的 蒸汽 管道 。 

加 热 温 度 不 能 低 于 或 高 于 规定 的 加 热 温 度 , -如 磷 化 被 膜 处 理 时 ,温度 太 低 会 延长 磷 化 
时 间 ， 太 高 易 卉 沸 ， 底 部 沉淀 上 浮 ， 使 磷 化 膜 粗 糙 多 孔 ， 品 质 降低 。 

所 配制 的 磷 化 液 或 其 他 浴 液 浓度 不 合适 时 ， 应 随时 添加 水 ， 注 意 水 中 含 SO 不 超过 
30mg/L， 硬 度 不 超过 15 度 。 

(3) 毛坯 的 搅拌 很 重要 。 一 般 薄 而 扁 的 毛坯 容易 互相 重 有 而 和 处 理 液 不 相 接 触 。 而 杯 
形 毛 坯 ， 由 于 其 位 置 关系 .如 杯 口 倾 斜 或 向 下 会 使 杯 内 产生 气泡 而 妨碍 内 表面 与 处 理 液 接 
触 。 因 此 ,在 处 理 时 不 仅 要 搅拌 处 理 液 ， 而 且 要 使 毛坯 不 断 转 动 或 对 其 振动 ,或 放 人 滚 
简 ， 以 人 力 转动 或 用 电动 机 驱动 ， 每 20s 或 60s 转 一 转 即 可 。 

(4) 处 理 液 槽 可 按 直线 布置 。 利 用 搬运 提升 机 或 手动 葫芦 将 装 毛 坯 的 料 颂 顺 次 吊 出 吊 
和 处 理 液 槽 。 按 处 理 时 间 的 多 少 来 调节 配制 液 槽 的 长 得 ,这样 可 以 充分 利用 处 理 时 间 ， 使 
处 理 时 间 和 搬运 时 间 的 损失 减 小 。 不 足 之 处 是 各 装置 所 占 的 面积 增 大 。 也 有 按 圆 形 布置 处 
理 液 槽 的 。 用 旋转 式 提 升 机 移动 装 毛 坯 的 料 乱 ， 虽 然 在 各 槽 停留 时 间 必 须 是 最 长 槽 的 处 理 
时 间 , 但 工件 的 装 入 与 排出 都 在 同一 个 地 方 ， 装置 紧凑 。 

(5) 干燥 要 充分 。 被 膜 处 理 和 润滑 处 理 过 的 毛坯 .应 充分 干燥 。 如 果 表 面 不 干燥 ,成 
形 后 的 表面 上 易 出 现 发 裂 等 缺陷 。 即 使 已 经 干燥 了 的 毛坯 ， 也 要 防止 吸水 转 潮 。 如 果 发 现 
吸湿 现象 ， 在 成 形 前 也 要 用 热风 干燥 炉 干 燥 。 在 完全 干燥 (表面 无 水 分 ) 的 情况 下 冷 挤 压 
和 锻造 最 理想 。 
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冷 挤 压 和 锻造 成 形 铝 合 金 时 ， 要 特别 注意 冷 挤 压 和 锻造 前 的 干燥 。 

被 膜 处 理 过 的 毛 坏 ,一般 用 被 膜 润滑 剂 润滑 。 被 膜 润滑 剂 是 以 硬 脂 酸 钠 (主要 成 分 为 
CrHssCOONa，5 一 9g/L) 和 磷酸 盐 起 反应 生成 金属 皂 而 产生 润滑 效果 。 由 于 干 性 润滑 剂 
容易 滞留 在 模具 型 腔 内 的 死角 部 位 ， 影 响 冷 挤 压 和 锻造 成 形 件 充填 饱满 ， 因 此 在 难以 精密 
冷 挤 压 和 锻造 成 形 满足 产品 的 品质 要 求 时 ， 也 要 考虑 应 用 其 他 润滑 剂 。 

冷 挤 压 和 银 造 时 ， 可 以 对 被 膜 处 理 后 的 毛坯 薄 薄 地 涂 上 一 层 低 黏 度 的 动物 油 或 植物 
油 ， 如 草 麻 油 、 羊 毛 脂 、 棕 桐油。 在 挤 压 齿 形 时 ， 可 按 需要 的 二 硫化 铀 和 石墨 的 微粒 粉末 
厚度 计算 出 涂 甫 量 ， 将 其 溶 于 四 铅 化 碳 、 酒 精 等 挥发 性 溶剂 中 ， 采 用 滚 简 涂 甫 ， 可 获得 良 
好 的 效果 。 

在 表面 粗糙 度 较 低 的 情况 下 ， 磷 化 皂 化 的 效果 要 比 表面 光滑 的 毛坯 的 效果 好 ， 原 因 有 
两 点 。 第 一 ， 磷 化 的 表面 积 比 表 面 光滑 的 表面 积 大 ; 第 二 ， 磷 化 膜 与 基体 金属 结合 得 更 
牢 。 所 以 ， 如 果 成 品 表 面 品质 无 特殊 要 求 时 ， 可 以 采用 表面 粗糙 度 Ra6. 3hm 左右 的 毛坯 。 
有 些 产 品 ， 为 了 进一步 提高 成 形 效果 ， 还 特意 对 毛坯 采取 喷 砂 或 喷 丸 工艺 ， 使 毛坯 表面 人 
为 形成 许多 微观 麻 坑 。 

对 于 铝 合 金 和 铜 合金 冷 挤 压 和 锻造 成 形 时 ，- 可 采用 羊毛 脂 、 猪 油 、 棕 桐油 、 菜 籽 油 作 
润滑 剂 。 要 尽 可 能 均匀 涂 数 , 涂 层 厚度 为 10 一 40hm。 也 可 将 硬 脂 酸 铝 粉末 溶 于 挥发 性 溶 
剂 中 ， 用 深 简 涂 甫 ,这样 可 使 冷 挤 压 和 锻造 件 成 形 表面 良好 。 


磷 化 膜 品质 不 良 的 形式 及 防治 措施 。 


磷 化 膜 品质 不 良 的 形式 及 防治 措施 如 下 。 

(1) 不 产生 磷 化 膜 或 似 化 膜 太 薄 。 主 要 原因 是 钢 件 有 冷加工 硬化 层 ; 磷 化 液 里 磷酸 根 
含量 过 高 ;含有 Al、“As、Pb 等 杂质 ，P3O; 含 量 过 低 。 还 有 磷 化 时 间 不 足 ， 温 度 过 低 ， 钢 
件 表面 有 污 物 等 、 

防治 措施 : 用 强酸 腐蚀 表面 或 喷 砂 ,使 金属 晶 粒 显露 ， 用 碳酸 钢 处 理 硫 酸根 ， 使 其 含 
量 低 于 30mg/L;， 延长 磷 化 时 间 ， 提 高 磷 化 温度 ; 补充 或 更 新 磷 化 液 。 

(2) 磷 化 膜 有 空白 片 。 主 要 原因 是 P;0; 含 量 过 低 ，NOF 不 足 ; 磷 化 时 间 不 足 ， 温 度 
过 低 ; 除 油 不 净 ; 装 管 工 件 时 面 贴 合 接 触 ; 零件 上 有 深 孔 ， 和 氧气 排出 不 畅 等 。 

防治 措施 ， 延 长 磷 化 时 间 ， 提 高 磷 化 温度 ; 增加 Zn (NO;),、NaH; PO,、Fe( H; PO )， 
等 ， 摇动 挂 具 ， 和 避免 工件 相互 面 接触 。 

(3) 磷 化 膜 结晶 粗大 。 主 要 原因 是 Fe 含量 过 高 ; 工件 表面 有 残 酸 ; 磷 化 液 中 NOY 
不 足 ，SOf 、CIL 过 多 ; 零件 表面 过 于 腐蚀 ; 磷 化 温度 过 高 等 。 
防治 措施 : 加 入 过 氧化 所 降低 Fe 含量 ; 加 入 Zn (NO;),; 用 BaCO; 人 处理 SOf ， 
NO 沉淀 CL" 或 用 水 稀释 ; 用 压缩 空气 搅拌 磷 化 液 ， 调 整 磷 化 温度 。 

(4) 磷 化 膜 膜 层 有 黄色 沉淀 物 。 主 要 原因 是 磷 化 液 中 沉淀 物 超过 一 定数 量 ， NOY 不 
足 ; 工件 表面 有 残 酸 等 。 

防治 措施 : 捞 除 磷 化 槽 中 的 沉淀 物 ， 保 持 磷 化 液 清洁 ; 补充 Zn(NO;),; 磷 化 处 理 后 
要 充分 中 和 ; 处 理 前 和 处 理 后 要 把 被 处 理工 件 上 的 残 酸 冲洗 干净。 如 第 一 次 没有 处 理 好 ， 
可 将 质量 不 好 的 磷 化 膜 层 酸 洗 后 重新 磷 化 。 
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(5) 磷 化 膜 分 布 不 均匀 ， 有 花 斑 。 主 要 原因 是 高 合金 钢 表面 呈 钝 化 状态 ; 除 油 不 净 ; 
磷 化 温度 过 低 ， 磷 化 时 间 不 足 等 。 

防治 措施 : 磷 化 液 中 加 入 适量 的 Zn(NO;),; 喷 砂 去 除 工件 表面 上 的 钝 化 膜 ; 彻底 除 
油 ; 提高 磷 化 温度 ， 延 长 磷 化 时 间 ; 酸 洗 除 膜 后 重新 磷 化 。 

(6) 磷 化 膜 层 有 挂 灰 。 主 要 原因 是 磷 化 液 中 有 沉淀 等 污 物 ;， 在 磷 化 处 理 过 程 中 磷 化 液 
被 搅动 ， 沉 渣 浮 起 ， 黏 附 在 工件 上 ;， 磷 化 温度 过 高 等 。 

防治 措施 : 定期 清除 磷 化 液 中 的 沉淀 物 ; 对 磷 化 液 定期 过 滤 ， 经 常 保持 深 液 洁净 ; 发 
现 磷 化 液 变 稠 或 老化 应 及 时 更 换 ， 控制 磷 化 温度 。 

(7) 磷 化 膜 呈 红 锈 色 。 主 要 原因 是 酸 洗 液 中 铁锈 附 在 零件 上 ;Ca 一 进入 磷 化 液 ; Fe 
含量 太 高 ， 磷 化 液 中 含有 As 元 素 。 

防治 措施 : 更 换 酸 洗 液 ， 不 用 铜 挂 具 ， 零件 表面 如 有 铜 ， 应 将 铜 去 除 后 再 磷 化 ; 稀释 
磷 化 液 ， 降 低 Fe ; 酸 洗 去 除 品质 不 好 的 磷 化 膜 层 后 重新 磷 化 。 

(8) 磷 化 膜 生 黄 锈 ， 磷 化 膜 结晶 粗大 。 主 要 原因 是 零件 业 有 残 酸 ， 金属 过 腐蚀 ;磷酸 
盐 含 量 过 低 ， 游 离 酸 度 过 高 ; 磷 化 温度 过 高 等 。 

防治 措施 : 调整 游离 酸度 和 总 酸度 之 比值 ;加 强 中 和 与 清洗 环节 ; 控制 磷 化 返修 次 
数 ， 补充 硝酸 盐 ; 控制 磷 化 温度 。 

















《习题 及 思考 题 》 


2 -1 一 般 情 况 下 高 碳 钢 及 合金 钢 均 应 预 热 剪 切 。 而 在 气 割 时 也 要 预 热 。 试 分 析 这 两 
种 下 料 过 程 中 预 热 的 作用 ， 

2-2 建筑 工地 的 钢筋 下 料 机 可 以 剪 切 $30mm 的 钢筋 。 试 说 明 可 和 否 将 其 应 用 于 机 械 
工厂 的 下 料 车 间 

2-3 钢 的 球 化 处 理 对 其 压力 加 工 性 能 有 何 好 处 ? 什么 样 的 钢材 不 适宜 进行 球 化 
退火 ? 

2-4 简 述 磷 化 处 理 过 程 中 工件 磷 化 膜 品质 不 良 的 形式 及 防治 措施 。 

2-5 钢 质 零件 冷 挤 压 一 定 要 磷 化 处 理 吗 ? 简 述 磷 化 处 理 过 程 的 缺陷 及 代替 磷 化 处 理 
的 措施 。 
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第 了 了》 章 
锻造 的 加 热 规 弛 


在 锻造 生产 中 ， 为 了 提高 金属 塑性 ， 降 低 变 形 抗 认 ' 使 坯料 易于 变形 并 获得 良好 的 锻 
件 ， 锻 前 需要 加 热 。 为 了 获得 良好 的 锻 后 组 织 , ` 便 于 机 械 加 工 ， 锻件 需要 锻 后 冷却 和 热 处 
理 。 锻 前 加 热 、 锻 后 冷却 与 热处理 对 提高 锻造 生产 效率 ,保证 锻件 品质 及 节约 能 源 消耗 等 
都 有 直接 影响 ， 是 锻造 生产 过 程 不 可 缺少 的 重要 环节 。 























3.1 一 般 加 热 方法 “ 


金属 锻 前 加 热 方法 ， 按 所 采用 的 热源 不 同 ,可 以 分 为 火焰 加 热 和 电 加 热 两 大 类 。 
1. 火炮 加热 


火焰 加 热 是 一 种 传统 的 加 热 方法 。 它 是 利用 燃料 〈 煤 、 油 、 煤 气 等 ) 燃烧 时 所 产生 的 
热量 ,通过 对 流 、 辐 射 把 热能 传 给 毛坯 表面 ,再 由 表面 向 中 心 热传导 ,使 整个 毛坯 加 热 。 
其 优点 是 燃料 来 源 方便 、 加 热 炉 修造 容易 、 加 热 费 用 较 低 、 适 应 性 强 。 因 此 ， 这 类 加 热 方 
法 应 用 广泛 适用 于 各 种 型 号 坯料 的 加 热 。 其 缺点 是 劳动 条 件 差 、 加 热 速 度 慢 、 加 热 质 量 


2, 电 加 热 


电 加 热 是 利用 电能 转换 为 热能 来 加 热 坯料 。 按 其 传 热 方 式 可 分 为 电阻 加 热 和 感应 
加 热 。 

(1) 电阻 加 热 

电阻 加 热 的 传 热 原理 与 火焰 加 热 相同 ， 根 据 发 热 元 件 的 不 同 分 为 电阻 炉 加 热 、 盐 浴 炉 
加 热 、 接 触电 加 热 等 。 

@ 电阻 炉 加 热 。 电 阻 炉 加 热 是 利用 电流 通过 炉 内 的 电热 体 〈 材 料 为 铁 铬 名 合金 、 镍 
铬 合金 或 碳化 硅 元 件 、 二 硅化 钥 元 件 等 ) 产生 的 热量 . 加 热 炉 内 的 金属 毛坯 ， 其 工作 原 
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理 如 图 3. 1 所 示 。 这 种 方法 的 加 热 温度 受到 电热 体 使 用 温度 的 限制 ， 热 效率 比 其 他 电 加 热 
方式 低 ， 但 对 毛坯 加 热 的 适应 范围 较 大 ， 便 于 实现 加 热 的 机 械 化 、 自 动 化 ， 也 可 用 保护 气 
体 进行 少 无 氧化 加 热 。 

铁 铬 铝 合金 的 电阻 系数 大 ， 耐 热 性 好 ， 但 高 温 强度 低 ， 冷 却 后 有 脆性 ; 镍 铬 合金 的 高 
温 强度 较 高 ， 冷 却 后 无 脆性 。 铁 铬 铝 合 金 和 镍 铬 合金 在 合金 材料 制造 厂 制 成 丝 材 或 带 材 ， 
在 电炉 厂 加 工 成 螺旋 形 或 波形 加 热 元 件 。 

碳化 硅 元 件 和 二 硅化 钼 元 件 均 为 非 金属 元 件 ， 它 们 可 以 做 成 多 种 形状 ,棒状 的 是 硅 碳 棱 ， 
管状 的 是 硅 碳 管 。 它 们 具有 电阻 高 、 耐 热 性 好 的 优点 ,但 电阻 温度 系数 较 大 ， 冷 态 时 硬 而 脆 。 

@ 盐 浴 炉 加 热 。 盐 浴 炉 加 热 是 电流 通过 炉 内 电极 产生 的 热量 把 导电 介质 盐 熔 融 ， 通 
过 高 温 介质 的 对 流 与 传导 将 埋 和 人 介质 中 的 金属 加 热 。 

加 热 不 同 的 金属 工件 需要 不 同 的 温度 ， 而 各 种 盐 各 有 其 不 同 的 熔点 ， 因 此， 对 于 在 
250 一 1300C 的 任何 温度 都 可 以 找到 适当 的 盐 或 几 种 盐 的 混合 物 信 使 盐 的 溶液 在 这 一 温度 
时 茹 发 得 很 少 ， 而 同时 又 呈 液 体 流 动 状态 。 盐 浴 炉 按 热源 位 于 盐 槽 的 外 部 和 内 部 的 不 同 而 
分 成 外 热 式 和 内 热 式 两 种 。 内 热 式 盐 浴 炉 又 分 为 电极 盐 浴 炉 和 电热 元 件 盐 浴 炉 两 种 。 内 热 
式 电 极 盐 浴 炉 加 热 的 工作 原理 如 图 3. 2 所 示 。 外 热 式 盐 浴 炉 的 金属 炉 饶 〈 坛 锅 ) 放 在 炉膛 
内 ， 用 电 或 火焰 进行 加 热 ， 热 效率 低 ， 仅 在 小 型 盐 浴 炉 上 采用 。 

















图 3.1 电阻 炉 加 热 的 工作 原理 图 3.2 内 热 式 电极 盐 浴 炉 加 热 的 工作 原理 
1 一 电热 体 ，2 一 坯料 ; 3 一 变压器 1 一 排 烟 日 ，2 一 高 温 计 ;3 一 电极 ; 


4 一 熔 盐 ; 5 一 坯料 ; 6 一 变压器 


盐 浴 炉 加 热 升温 快 ， 加 热 均 匀 ， 可 以 实现 金属 坯 3 
料 整体 或 局 部 的 无 氧化 加 热 。 但 是 ， 其 热效率 低 、 畏 
助 材料 消耗 大 ， 劳 动 条 件 差 。 
@ 接触 电 加 热 。 接 触电 加 热 是 以 低 电压 (一般 为 
2~~15V) 大 电流 直接 通 入 金属 毛坯 ,由 金属 毛坯 自身 
电阻 在 通过 电流 时 产生 的 热量 加 热 毛 坯 本 身 , 其 工作 rr 
原理 如 图 3. 3 所 示 。 这 种 加 热 方法 的 加 热 速度 快 、 金 1 
属 烧 损 少 、 加 热 范围 不 受 限 制 、 热 效率 高 、 耗 电 少 、 成 号 
本 低 、 设 备 简单 、 操 作 方便 。 接 触电 加 热 更 适用 于 长 毛 ”图 3.3 接触 电 加 热 的 工作 原理 
坯 的 整体 或 局 部 加 热 ， 但 对 毛坯 的 形状 、 尺 寸 和 表面 粗 1 一 变压器 ;2 一 坯料 ;3 一 触 头 
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糙 度 要 求 严 格 。 下 料 时 必须 保证 毛坯 的 端 部 规整 ， 不 能 有 畸变 。 此 外 ， 这 种 加 热 方法 难以 测 
量 和 控制 加 热 温度 。 

(2) 感应 加 热 

随 着 锻压 生产 机 械 化 和 自动 化 程度 的 提高 ， 特别 是 对 无 公害 加 热 技术 的 要 求 ， 在 大 批 
量 生产 中 ,使 用 感应 加 热 已 成 为 一 种 发 展 趋势 。 感 应 加 热 的 优点 是 加 热 速度 快 ， 达 0. 4 一 
0. 6min/cm， 总 效率 高 达 50% 一 60%。 感 应 加 热 时 ， 毛 坯 周围 的 气氛 不 强烈 流动 ， 氧 化 脱 
碳 少 ， 加 热 品 质 好 ， 对 环境 没有 污染 ,温度 易于 控制 金属 氧化 少 ， 操 作 简单 ， 工 作 稳 
定 ， 便 于 实现 机 械 化 、 自 动 化 。 

感应 加 热 装置 的 初期 投资 大 ， 消 耗 电能 比 接触 电 加 热 多 (但 比 电 阻 炉 加 热 少 )， 每 吨 
钢材 的 耗 电 指标 为 400 一 500kW“。h。 

感应 器 的 规格 必须 与 毛坯 尺寸 相 匹配 。 每 种 规格 感应 器 加 热 的 毛坯 尺寸 范围 窗 。 当 毛 
坯 尺 寸 经常 变 化 时 ， 必 须 及 时 更 换 相应 的 感应 器 ， 和 否则 效率 明显 下 降 ， 加 热 时 间 增 加 。 一 
般 情况 下 ， 感 应 加 热 不 能 加 热 形状 复杂 的 异形 毛坯 和 变 截 面 毛坯 。 

感应 加 热 是 利用 电磁 感应 发 热 直 接 加 热 金属 毛坯 。 
将 金属 毛坯 放 入 通过 交 变 电流 的 螺旋 线圈 (感应 圈 )， 
线圈 产生 的 感应 电动 势 在 毛坯 表面 形成 强大 的 涡流 ， 使 
毛坯 内 部 的 电能 直接 转换 为 热能 加 热 毛坯 。 感 应 加 热 的 
工作 原理 如 图 3.4 所 示 。 

若 将 毛坯 放 在 感应 圈 内 ,并 在 其 两 端 施 加 交 变 电 
压 ， 当 感应 圈 内 通过 电流 后 ， 便 有 相应 的 交 变 磁 场 产 

图 3.4 感应 加 热 的 工作 原理 ” 生 。 根 据 电 磁感应 定律 ， 在 毛坯 内 产生 感应 电流 ， 依 靠 
1 一 感应 奖 ; 2 一 毛坯 全 3 一 交 变 电 奈 ”毛坯 的 阻抗 使 毛坯 产生 热量 。 

感应 加 热 时 沿 圆 形 横 截面 坯料 的 电流 密度 分 布 情况 

不 均匀 ， 中 心 电 流 密度 小 ， 表 层 电流 密度 最 大 ， 这 种 现象 称 为 趋 肤 效应 。 

通过 交 变 电流 的 表面 层 厚 度 称 为 电流 穿 透 深度 6， 其 计算 公式 为 


6 一 5030 fr (3-1) 


式 中 po 一 一 金属 的 电阻 系数 (Q， cm)。 在 不 同 温度 下 ,各 种 金属 材料 的 电阻 系数 可 由 有 
关 资 料 查 得 ; 
4 一 一 金属 的 相对 磁 导 率 。 对 于 钢材 ， 当 温度 在 磁性 转变 点 〈760C 左 右 ) 以 下 时 ， 
4 为 变数 ， 当 温度 在 760C 以 上 时 ， 可 取 A 一 1; 

/一 一 电流 频率 (Hz) 。 

分 析 式 (3 -1) 可 知 : 当 毛 坯 处 于 热 态 时 (1 三 1)， 电流 穿 透 深 度 与 电流 频率 的 平方 根 
成 反比 。 所 以 ， 电 流 频 率 越 高 ， 电 流 穿 透 深度 越 小 ， 趋 肤 效应 越 明显 。 因 为 毛坯 表面 的 热 
量 必须 依靠 热传导 方式 逐渐 传 到 毛坯 中 心 ， 所 以 当 加 热 时 间 给 定时 ,为 了 保证 毛坯 表面 和 
中 心 所 需 的 温差 ,必须 减 小 毛坯 尺寸 。 当 毛坯 温差 和 尺寸 给 定时 ， 就 要 延长 加 热 时 间 。 加 
热 时间 增 加 ， 会 降低 加 热 品质 ， 这 不 是 我 们 所 希望 的 。 

进行 感应 加 热 时 ， 对 于 大 直径 毛坯 要 注意 保证 坯料 加 热 均 匀 。 选 用 低 电 流 频率 ， 增 大 
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电流 透 入 深度， 可 以 提高 加 热 速度 。 而 对 于 小 直径 毛坯 ， 可 采用 较 高 的 电流 频率 ， 这 样 能 

提高 电 效率 。 
感应 加 热 设备 通常 由 中 频 电 源 、 感 应 器 、 电 容器 组 、 接 触 器 和 自动 控制 装置 等 组 成 。 

选用 感应 加 热 设备 最 重要 的 环节 是 感应 器 的 有 关 技 术 参 数 的 设计 计算 。 

设计 计算 的 原始 数据 : 毛坯 的 加 热 温度 工 ， 材料 ， 尺 寸 直径 D, 和 长 度 L,) ， 截 面 上 

允许 的 温差 AT， 锻 压 设备 的 生产 效率 N 〈 件 /小 时 )。 同 一 个 感应 器 可 以 加 热 不 同 尺寸 的 

毛坯 。 设 计时 应 按照 毛坯 的 最 大 尺寸 进行 计算 ， 按 最 小 尺寸 验算 。 

设计 计算 的 目的 和 内 容 : 确定 电流 频率 ; 确定 毛坯 的 最 短 加 热 时 间 ; 确定 加 热 方式 ; 
确定 感应 器 的 尺寸 、 臣 数 、 功 率 和 钢管 尺寸 等 ;合理 选用 中 频 电流 的 类 型 并 确定 其 输出 功 
率 ; 确定 电容 器 组 的 标 称 容量 并 选择 规格 和 数量 。 

试验 证 明 ， 感 应 加 热 时 ， 氧 化 和 脱 碳 在 很 大 程度 上 取决 于 加 热 温度 和 加 热 时 间 。 当 温 
度 从 1050C 增 加 到 1200C 时 ， 氧 化 几乎 增加 50 名， 氧 化 皮 增 厚 寺 随 着 加 热 温 度 和 高 温 下 
停留 时 间 增 加 ， 脱 碳 层 也 明显 增 厚 。 例 如 ， 对 于 #80mm 的 -30Cr， 用 5min 加 热 到 1100Y ， 
脱 碳 层 为 0.25mm; 而 用 8min 加 热 到 1200C ， 脱 碳 层 为 0.5mm。 因 此 ， 在 感应 加 热 时 为 
了 实现 无 氧化 加 热 ， 要 采用 保护 气体 。 

用 保护 气体 把 金属 毛坯 表面 与 氧化 性 炉 气氛 机 械 隔 开 进 行 加 热 ， 可 避免 氧化 ， 也 可 使 
加 热 毛坯 处 于 还 原 气氛 中 或 真空 状态 实现 少 无 氧化 加 热 。 

保护 气体 的 种 类 很 多 ,选择 时 不 仅 要 注意 效果 ， 而 且 要 考虑 其 制备 过 程 的 难 易 程度 和 
成 本 ,要 做 到 综合 比较 ， 因地制宜》 

常用 的 保护 气体 有 以 下 此 种 。 

(1) 工业 惰性 气体 六 如 氢 ` 痪 气 及 氮 - 氨 混合 气 等 一 它们 与 任何 金属 都 不 发 生化 学 反 
应 ， 经 净化 处 理 (去 氧 ) 后 合用。 工业 惰性 气体 较 贵 ， 适 用 于 一 些 特殊 和 贵重 金属 的 精密 
模 锯 ， 如 钛 及 其 合金 耐 热 钢 和 不 锈 钢 等 

(2) 还 原 性 气体 ， 又 称 可 控 气 氛 ， 是 CO 与 H; 的 混合 气 。 

常用 的 气体 保护 介质 有 惰性 气体 或 分 解 氨 等 。 向 加 热 炉 内 通 入 保护 气体 ， 并 且 使 炉 内 
呈正 压 ， 防 止 外 界 空气 进入 炉 内 ， 毛 坯 便 能 实现 少 无 氧化 加 热 。 




























































3.2 少 无 氧化 加 热 


少 氧 化 或 无 氧化 加 热 可 以 减少 金属 的 氧化 〈 也 称 烧 损 ) (氧化 量 小 于 0. 5%)， 提 高 加 
热 品质 ， 还 可 以 提高 锻件 的 尺寸 精度 和 降低 表面 粗糙 度 ， 提 高 模具 的 使 用 寿命 等 。 因 此 ， 
它 是 现代 加 热 技术 的 发 展 方向 。 

目前 ， 在 精密 成 形 过 程 中 . 实现 少 氧化 及 无 氧化 加 热 方法 主要 有 火焰 少 无 氧化 加 热 
法 、 介 质保 护 加 热 法 和 快速 加 热 法 等 。 以 下 介绍 火焰 少 无 氧化 加 热 法 及 介质 保护 加 热 法 。 


3221 火焰 少 无 氧化 加 热 法 


火焰 少 无 氧化 加 热 法 通常 包括 火焰 加 热 法 的 辐射 快速 加 热 和 对 流 快速 加 热 ， 电 加 热 法 
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[CO] [H:] 
与 上 ， [G06], [HO0]>** 

如 果 增 加 CO 和 H; 的 浓度 ， 则 平衡 向 反应 式 的 左 方 进行 ， 于 是 FeO 得 到 还 原 ， 减少 
了 钢 料 的 氧化 。 














综 上 所 述 ， 钢 料 加 热 是 否 产 生 氧 化 取决 于 空气 消耗 系数 e， 炉 气 中 So、 直下 的 
值 及 加 热 温度 。 

图 3. 5 为 温度 在 400 一 1400'C ， 空 气 消耗 系数 a 二 0.48 一 0.29 时 ， 炉 气 和 被 加 热 钢 的 
平衡 图 。 图 中 AB 线 表示 炉 气 为 氧化 性 和 还 原 性 的 分 界线 。 由 图 可 见 ， 对 于 锻造 加 热 炉 
( 炉 温 为 1000~1300'C )， 只 有 当空 气 消耗 系数 e 降 到 0. 5 或 更 低 时 ， 才 会 形成 加 热 炉 正 党 


工作 条 件 的 无 所 化 气体 ， 这 时 的 炉 气 成 分 应 保持 在 | <o. 5， 中村 0. s4， 
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图 3.5 炉 气 和 被 加 热 钢 的 平衡 图 


实现 少 无 氧化 加 热 的 最 大 空气 消耗 系数 称 为 许 用 空气 消耗 系数 。 许 用 空气 消耗 系数 因 
所 用 的 燃料 的 不 同 而 不 同 。 我 国 常用 燃料 的 许 用 空气 消耗 系数 a 见 表 3- 1。 





























表 3-1 我 国 常用 燃料 的 许 用 空气 消耗 系数 a 
燃 料 发 生 炉 煤 气 水 煤气 焦 炉 煤气 天 然 气 重 油 
许 用 空气 消耗 系数 w 0. 20 0. 30 




















0. 45 0. 50 0. 60 





< 二 ' 且 介质 保护 加 热 法 


1. 涂 层 保护 加 热 


不 锈 钢 、 钛 合金 和 高 温 合金 航空 锻件 生产 中 ， 将 特制 的 涂料 涂 在 毛 坏 表面， 加热 时 涂 
料 熔化 ， 形 成 一 层 致密 不 透气 的 涂料 薄膜 ， 并 且 牢固 地 黏 结 在 毛坯 表面 ， 把 毛坯 和 氧化 性 
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炉 气 隔离 ， 从 而 防止 毛坯 表面 氧化 。 毛 坯 出 炉 后 ， 涂 层 可 防止 二 次 氧化 ， 并 有 绝热 作 
可 防止 毛坯 表面 温 降 在 锻造 时 还 可 起 到 润滑 剂 的 作用 。 

保护 涂 层 按 构成 不 同 分 为 玻璃 涂 层 、 玻 璃 陶瓷 涂 层 、 玻 璃 金属 涂 层 、 金 属 涂 层 、 复 合 
涂 层 等 。 目 前 应 用 最 广 的 是 玻璃 涂 层 。 也 有 一 些 工厂 在 加 热 普 通 钢 质 毛坯 时 ,将 毛坯 浸没 
到 石墨 溶剂 中 后 取出 晾 干 ， 然 后 放 在 加 热 炉 中 加 热 ， 达 到 防止 普通 钢 质 毛坯 在 加 热 过 程 中 
被 氧化 的 目的 。 

玻璃 涂料 是 由 一 定 成 分 的 玻璃 粉 ， 加 上 少量 稳定 剂 、 黏 结 剂 和 水 配 成 的 悬浮 液 。 使 
前 应 先 将 毛坯 表面 通过 喷 砂 等 处 理 方法 清理 干净 ， 以 便 使 涂料 和 毛坯 表面 结合 牢固 。 涂 
料 的 涂 数 方 法 有 温 涂 、 刷 涂 、 喷 枪 喷涂 和 静电 喷涂 。 涂 层 要 求 均 匀 ， 厚度 适当 ,一般 为 
0.15 一 0. 25mm。 涂 层 过 厚 容易 剥落 ， 太 薄 不 起 保护 作用 。 涂 后 先 在 空气 中 自然 干燥 ， 再 
放 入 低温 烘 干 炉 内 进行 烘 干 。 也 可 在 涂 数 前 预先 将 毛坯 预 热 到 120'C 左右 ， 这样 湿 粉 涂 上 
去 后 立即 干 固 ， 能 很 好 地 黏附 在 毛坯 表面 。 涂 层 干燥 后 即 可 进行 第 前 加 热 。 

为 了 使 玻璃 保护 涂 层 产生 良好 的 保护 及 润滑 作用 ， 要 求 涂 层 应 有 适当 的 熔点 、 黏 度 和 
化 学 稳定 性 。 而 玻璃 的 各 种 成 分 配 比 不 同时 ， 上 述 的 物理 化 学 性 能 也 就 不 同 。 因 此 使 用 
时 ， 要 根据 金属 材料 的 种 类 和 锻造 温度 的 高 低 ， 选 择 适 当 的 玻璃 成 分 。 


2. 液体 保护 加 热 


图 3.6 所 示 为 推 杆 式 半 连 续 玻 璃 浴 炉 。 妨 中 加 热 段 止 形 炉 底 内 熔 有 高 温 玻璃 液 ， 毛 坏 
连续 推 过 玻璃 液 后 便 被 加 热 。 由 于 玻璃 液 的 保护 ， 加 热 过 程 中 毛坯 不 会 氧化 。 并 且 ， 毛坯 
推出 玻璃 液 后 ， 在 表面 附着 一 薄 层 玻 璃 膜 ， 它 不 但 能 防止 毛坯 二 次 氧化 ， 还 可 在 锻造 时 起 
润滑 作用 。 这 种 方法 加 热 快 而 均匀 ,防止 氧化 和 脱 碳 效果 好 ， 而 且 操 作 方便 ， 是 一 种 有 前 
途 的 少 无 氧化 加 热 方 法 。 
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图 3.6 推 杆 式 半 连续 玻璃 浴 炉 示意 图 
1 一 烧 嘴 ;2 一 玻璃 液 ， 3 一 毛坯 


3.3 钢 的 加 热 缺陷 及 防止 措施 


毛坯 在 锻 前 加 热 过 程 中 ， 由 于 加 热 过 程 制订 不 合理 和 加 热 操 作 不 当 所 引起 的 常见 缺陷 
大 体 有 三 种 : 毛坯 外 层 组 织 化 学 状态 引起 的 缺陷 〈 如 氧化 、 脱 碳 ); 内 部 组 织 异 常 变化 引 
起 的 缺陷 (如 过 热 、 过 人 烧 ); 由 于 温度 分 布 不 均 引 起 内 应 力 (如 温度 应 力 、 组 织 应 力 ) 过 
大 ,继而 引起 的 毛坯 裂纹 和 开裂 等 。 
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3.3.1 氧化 、 脱 碳 及 增 碳 


1. 氧化 


金属 在 高 温 加 热 时 ， 表 层 中 的 离子 和 炉 内 的 氧化 性 气体 (如 0;、CO;、H;O 和 SO,) 
发 生化 学 反应 ， 使 表面 生成 氧化 物 ， 这 种 现象 称 为 氧化 。 
钢 质 毛 坯 在 高 温 加 热 时 ， 表 层 中 的 铁 离子 和 炉 内 的 氧化 性 气体 (如 0 、CO, 、H: O 和 
SO,) 发 生化 学 反应 ， 使 表面 氧化 生成 以 FeO ( 约 40%) 和 FesO ( 约 50%) 为 主体 还 有 少 
量 Fe;O，( 约 10%) 的 组 成 物 。 人 们 一 般 称 这 层 氧 化 物 为 氧化 皮 ， 这 种 现象 称 为 钢 的 氧化 。 

氧化 的 实质 是 一 种 扩散 过 程 。 伴 随 着 金属 以 离子 状态 〈 钢 坯 则 为 铁 离子 ) 由 内 部 向 表 
面 扩散 ， 炉 气 中 的 氧 以 原子 的 状态 吸附 到 金属 表面 钢坯) 并 向 内 扩散 ， 使 氧化 反应 不 断 
向 金属 内 部 (钢坯 深入。 

氧化 主要 受 被 加 热 的 金属 化 学 成 分 和 加 热 环 境 《如 炉 气 成 分 、 加 热 温 度 、 加 热 时 间 ) 
两 方面 因素 的 影响 。 

当 含 碳 量 大 于 0. 3% 时 ,由 于 钢坯 表层 氧化 反应 形成 的 CO 降低 了 氧化 性 气体 对 其 表 
层 的 作用 ， 氧 化 皮 将 减少 。Cr、Ni、Alx M6 等 合金 元 素 能 在 钢坯 表面 形成 致密 的 氧化 
膜 ， 其 透气 性 很 小 ， 阻 止 了 氧化 气体 向 钢坯 内 部 的 扩散 ; 而且 其 膨胀 系数 与 钢 几乎 一 致 ， 
能 牢固 地 附 在 钢 的 表面 而 不 脱落 、 阻止 了 氧化 的 进行 。, 当 Ni、Cr 含量 为 13% 一 20% 时 ， 
几乎 不 产生 氧化 。 

加 热 温度 升 高 时 ， 氧 化 扩散 速度 加 快 ， 氧 化 也 越 严 重 ， 形 成 氧化 皮 越 厚 。 一 般 情况 下 ， 
加 热 温度 低 于 570 一 600C 时 氧化 较 小 ， 加 热 温 度 超过 900 一 950C 时 氧化 急剧 增加 。 

坯料 处 在 氧化 性 气体 中 的 加 热 时 间 越 长 ”氧化 扩散 量 越 大 ， 氧 化 皮 越 厚 ， 尤 其 在 高 温 
加 热 阶段 。 

火焰 加 热 炉 炉 气 的 性 质 ， 取 决 于 燃料 燃烧 时 的 空气 供给 量 。 供 给 的 空气 过 多 时 ， 炉 气 
呈 氧 化 性 ， 促 使 被 加 热 金属 形成 氧化 皮 。 供 给 的 空气 不 足 时 ， 炉 气 旦 还 原 性 ， 被 加 热 金属 
氧化 很 少 甚至 不 氧化 。 

金属 的 氧化 危害 很 大 。 一 般 情况 下 ， 钢坯 每 加 热 一 次 便 有 1.5% 一 3.0% 的 金属 被 氧 
化 。 金属 的 火 耗 率 见 表 3 - 2。 同时 氧化 皮 还 加 剧 模具 的 磨损 ， 降 低 了 表面 品质 。 残 留 氧化 
皮 的 锻件 ， 在 机 械 加 工时 刀具 刃 口 易于 磨损 。 在 加 热 工 艺 过 程 中 ,通常 采用 如 下 措施 来 减 
少 或 消除 加 热 时 金属 氧化 。 

(1) 快速 加 热 。 在 保证 锻件 品质 的 前 提 下 ， 尽量 采用 快速 加 热 ， 缩短 加 热 时 间 ， 尤 其 
是 缩短 高 温 下 的 停留 时 间 ， 在 操作 时 尽量 少 装 勤 装 。 

(2) 控制 加 热 炉 气 的 性 质 。 在 燃料 完全 燃烧 的 条 件 下 ， 尽 量 减少 空气 过 剩 量 ， 以 免 炉 
内 剩余 氧气 过 多 。 应 使 炉 内 有 过 量 还 原 性 气体 ， 并 注意 减少 燃料 中 的 水 分 。 

(3) 炉 内 应 保持 不 大 的 正 压力 ， 以 防 吸 入 炉 外 空气 。 

(4) 介质 保护 加 热 。 将 坯料 表面 与 氧化 性 炉 气 隔离 。 防 止 坯料 在 加 热 时 产生 氧化 。 所 
的 介质 有 气态 保护 介质 〈 如 纯 惰 性 气体 、 石 油 液化 气 、 氮 气 等 )、 液 态 保护 介质 (如 玻 
璃 熔 体 、 熔 盐 等 ) 和 固态 保护 介质 〈 如 木炭 、 玻 璃 粉 、 球 琅 粉 、 金 属 镀膜 等 ) 。 
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表 3-2 金属 的 火 耗 率 





























加 热 方 法 火 耗 率 6/(%) 
室 式 油 炉 加 热 3.0~3.5 
连续 式 油 炉 加 热 2.5 一 3.0 
室 式 煤 气 炉 加 热 六 
连续 式 煤 气 炉 加 热 0 
电阻 炉 加 热 1.0~1.5 
高 频 加 热 炉 加 热 0.5~1.0 
接触 电 加 热 9.3~1.0 
室 式 煤 炉 加 热 3.5~4.0 





2. 脱 碳 


毛坯 在 加 热 时 ， 其 表层 的 碳 和 炉 气 中 的 氧化 性 气体 (如 0, 、CO: 、HsO 等 ) 及 某 些 
还 原 性 气体 (如 H:) 发 生化 学 反应 ， 造 成 毛坯 表层 的 碳 的 质量 分 数 减少 ， 这 一 表层 称 为 
脱 碳 层 ， 这 种 缺陷 即 为 脱 碳 。 

脱 矶 过 程 实质 也 是 一 个 扩散 过 程 , 即 炉 气 中 的 0 和;H5O 等 与 钢 中 的 C 相互 扩散 。 一 
方面 炉 气 中 的 氧 向 钢 内 扩散 。 另 一 方面 钢 内 的 碳 向 外 扩散 入 从 整个 过 程 来 看 ， 脱 碳 层 只 在 
脱 碳 速 度 超过 氧化 速度 时 才能 形成 ,或 者 说 ， 在 氧化 作用 相对 弱 的 情况 下 ， 可 形成 较 深 的 
脱 碳 层 。 

影响 钢 加 热 时 脱 碳 的 因素 如 下 。 

(1) 坯料 的 化 学 成 分 。 钢 中 C、W、Al、Si、Co 等 元 素 均 促 使 脱 碳 增加 ，Cr、Mn 等 
元 素 则 阻止 脱 碳 ，Ni 和 V 对 钢 的 脱 碳 没有 影响 。 

(2) 炉 气 成 分 。 炉 气 成 分 中 脱 碳 能 力 最 强 的 介质 是 H:O ( 汽 )， 其 次 是 CO, 和 0,， 脱 
碳 能 力 较 差 的 是 H, 。 而 CO 含量 的 增加 可 减少 脱 碳 ， 一 般 在 中 性 介质 或 弱 氧 化 性 介质 中 
加 热 可 减少 脱 碳 。 

(3) 加 热 温 度 。 毛 坯 在 氧化 性 的 炉 气 中 加 热 ， 既 产生 氧化 ， 也 引起 脱 碳 。 加 热 温 度 在 
700 一 1000C 时 ， 由 于 氧化 皮 阻 碍 碳 的 扩散 ,因此 脱 碳 过 程 比 氧化 要 人 慢 。 当 加 热 温 度 在 
1000 人 以 上 时 ， 脱 碳 的 速度 迅速 加 快 ， 同 时 氧化 皮 也 丧失 保护 作用 ,这 时 脱 碳 比 氧化 更 剧 
烈 ， 如 GCr15 钢 加 热 到 1100 一 1200C 时 ， 将 产生 严重 的 脱 碳 现象 。 

(4) 加 热 时 间 。 加 热 时 间 越 长 ， 脱 碳 层 越 厚 ， 但 二 者 不 成 正比 关系 。 当 脱 碳 层 厚度 达 
到 一 定 值 后 ， 脱 碳 速度 将 逐渐 减 慢 。 

在 加 热 时 钢 发 生 了 脱 碳 , 会 使 锻件 表面 硬度 和 强度 降低 ， 耐 磨 性 也 降低 ， 从 而 影响 零 
件 的 使 用 性 能 。 如 果 脱 碳 层 厚度 小 于 机 械 加 工 余 量 ， 则 对 锻件 没有 和 危害。 反之， 就 会 影响 
锻件 品质 。 特 别 是 对 精 锻 而 言 ， 加 热 时 应 避免 脱 碳 。 

于 防止 钢 锻件 氧化 的 措施 .一 般 也 可 以 用 于 防止 脱 碳 。 





























3. 增 碳 
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经 油 炉 加 热 的 锻件 ， 常 常 在 表面 或 部 分 表面 形成 增 碳 现象 。 有 时 增 碳 层 厚度 达 1. 5 一 
1. 6mm， 增 碳 层 的 含 碳 量 达 1% 左 右 ， 局 部 含 碳 量 甚 至 超过 2%， 出 现 莱 氏 体 组 织 。 
这 是 由 于 在 油 炉 加 热 的 条 件 下 ， 当 毛坯 的 位 置 靠近 油 炉 喷嘴 或 者 在 两 个 喷嘴 交叉 喷射 


油 的 
氛 ， 








因而 产生 增 碳 的 现 


区 域 时 ， 由 于 油 和 空气 混合 得 不 太 好 ， 燃 烧 不 完全 ， 


象 。 


增 碳 使 锻件 的 力学 性 能 变 坏 ， 在 机 械 加 工时 易 打 刀 。 


3. 3.2 


1. 过 热 


当 钢 的 加 热 超 过 某 一 温度 或 在 高 温 下 停留 时 间 过 长 时 ,会 引 国 虹 2 
起 奥 氏 体 晶 粒 迅速 长 大 ， 这 种 现象 称 为 过 热 。 晶 粒 开始 急剧 长 大 【9crsi 钢 维 造 加 热 温度 


的 温度 称 为 过 热 温度 。 


在 毛坯 表面 形成 还 原 性 的 渗 碳 气 





较 高 引起 的 显著 过 热 】 


由 表 3-3 可 见 ， 不 同 钢 的 过 热 温度 不 同 ; 一 般 钢 中 含有 C、Mn、S、P 等 元 素 会 增加 
钢 的 过 热 倾向 ， 而 含有 Ti、W、V、 Nb 等 元 素 可 减少 钢 的 过 热 倾向 。 


表 3>3 部 分 钢 的 过 热 温 府 























钢 种 过 热 温度 / 蕊 钢 。 种 过 热 温 度 /已 
45 钢 1300 18CrNiWA 1300 
45Cr 1350 25MnTiB 1350 
40MnB 1200 GCr15 1250 
40CrNiMo 1250~1300 60Si2Mn 1300 
42CrMo 1300 Wl8Cr4V 1300 
25CrNiW 1350 W6Mo5Cr4V2 1250 
30CrMnSiA 1250~1300 








过 热 对 金属 锻造 过 程 影响 不 大 。 某 些 过 热 较 严 重 的 钢材 ， 





的 变形 程度 下 ， 品 粒 粗 


则 锻 后 冷却 时 将 出 现 非 正常 组 织 。 例 如 ， 过热 
氏 组织 ; 而 过 热 的 过 共 析 钢 ， 冷却 时 析出 的 渗 碳 体 则 形成 稳定 的 网 状 组 织 ; 工 模具 


成 魏 


大 组 织 一 般 都 可 以 消 








除 。 如 果 变 形 程度 较 小 
亚 共 析 钢 冷却 时 由 于 








只 要 没有 过 烧 ， 在 足够 大 


， 终 急 温 度 比较 高 ， 
F 奥 氏 体 晶 粒 分 解 形 





钢 (或 高 合金 钢 ) 过 热 之 后 往往 呈现 一 次 碳化 物 网 状 化 等 。 这 些 都 导致 钢 的 强度 和 冲击 


蔬 性 降低 。 





二 





二 


毛坯 过 热 所 造成 的 锻件 不 良 组 织 ， 虽 然 可 以 通过 二 次 锻造 或 热处理 消除 ， 但 是 增加 了 
周期 和 费用 。 为 了 减少 钢 的 过 热 ， 必 须 严 格 遵守 加 热 规范 ,严格 控制 加 热 温 度 和 时 


间 ， 避 免 断 面 尺寸 相 差 很 大 的 毛坯 同 炉 加 热 。 此 外 ,控制 加 热 炉 炉 气 的 氧化 性 气体 也 很 重 


久久 过 过 程 及 模具 设计 (第 2 喇 ccoc。 


要 。 因 为 毛坯 在 强 氧 化 性 炉 气 中 加 热 时 ,表层 剧烈 氧化 放出 热量 ,会 使 其 表面 温度 超过 炉 
温 而 引起 过 热 。 


当 坯料 的 加 热 超过 过 热 温度 ， 并 且 在 此 温度 下 停留 时 间 过 长 时 ， 不 
但 引起 奥 氏 体 晶 粒 迅速 长 大 ， 而 且 有 和 氧化 性 气体 渗入 晶 界 ， 这 种 缺陷 称 
为 过 烧 。 产 生 过 烧 的 温度 称 为 过 烧 温 度 。 由 表 3 -4 可见， 不同 钢 的 过 
[Cri2ov 纲 加 热 烧 温度 不 同 。 一 般 钢 中 含有 Ni、Mo 等 元 素 容易 产生 过 烧 ， 而 含有 Ar、 


















































过 程 中 的 过 烧 】 ”Cr、W、Co 等 元 素 则 能 抑制 过 烧 。 
表 3-4 部 分 钢 的 过 烧 温度 
钢 种 过 烧 温度 /CC 钢 种 过 烧 温度 /C 
45 钢 二 1400 Wl18Cri¥ 1360 
45Cr 1390 W6Mo5Cr4V2 1270 
30CrNiMo 1450 2Gr13 1180 
4Crl0Si2Mo 1350 Crl2MoV 1160 
50CrV 1350 TS8 1250 
12CrNiA 1350 T12 1200 
60Si2Mn 1350 GHI138 人 合金 1200 
60Si2MnBE 1400 GH136 合金 1220 
GCrl5 1350 
毛坯 过 烧 时 ,氧化 性 气体 进入 唱 界 ,会 合唱 间 物 质 Fe、C、S 发 生 氧 化 ,形成 易 熔 共 
晶 氧 化 物 ， 甚 至 唱 界 产生 局 部 熔化 ， 使 晶 粒 间 结 合 完全 破坏 。 因 此 ， 对 过 烧 的 坯料 进行 欠 
造 时 ， 在 表面 会 产生 网 络 状 裂 纹 , 一般 称 为 龟 裂 。 严 重 时 则 使 坯料 破裂 成 碎 块 ， 其 断口 无 


金属 光泽 。 过 烧 是 加 热 的 致命 缺陷 ， 最 后 会 使 毛坯 报废 。 如 果 毛 坯 只 是 局 部 过 烧 ， 可 将 过 
烧 的 部 分 切除 。 

为 减少 和 防止 坯料 过 烧 ， 应 严格 遵守 加 热 规范 ， 特 别 是 要 控制 加 热 温度 及 在 高 温 中 的 
停留 时 间 。 


于- 于 裂纹 


如 果 坯 料 在 加 热 过 程 的 某 一 温度 下 ， 内 应 力 〈 一 般 指 拉 应 力 ) 超过 它 的 强度 极限 ， 那 
么 就 要 产生 有 裂纹。 通常 内 应 力 有 温度 应 力 、 组 织 应 力 和 残余 应 力 。 


| 1. 温度 应 力 





国 窜 中 毛坯 在 加 热 时 ， 其 表面 和 中 心 部 位 之 间 存在 温度 差 引起 不 均匀 膨胀 ， 使 表 
【到 纹 】 ” 面 受到 压 应 力 ， 中 心 部 位 受到 拉 应 力 。 这 种 由 于 温度 不 均匀 而 产生 的 内 应 力 称 
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为 温度 应 力 。 温 度 应 力 的 大 小 与 钢 的 性 质 和 断面 温度 有 关 。 一 般 只 有 钢 料 出 现 温度 梯度 并 
处 在 弹性 状态 时 ， 才 会 产生 较 大 的 温度 应 力 并 引起 裂纹 。 钢 在 温度 低 于 500 一 550C 时 处 在 
弹性 状态 ， 因 此 处 于 这 个 温度 范围 以 下 时 ， 必 须 考虑 温度 应 力 的 影响 。 当 温度 超过 500 一 
550C 时 ， 钢 的 塑性 比较 好 ， 变 形 抗力 较 低 ， 通 过 局 部 塑性 变形 可 以 使 温度 应 力 消 除 ， 此 
时 就 不 会 产生 温度 应 力 。 

温度 应 力 一 般 都 是 处 于 三 相应 力 状态 ， 加 热 时 圆柱 毛坯 中 心 部 位 受到 的 轴 向 温度 应 力 
较 径 向 温度 应 力 大 ， 而 且 都 是 拉 应 力 ， 因 此 钢 料 加 热 时 心 部 产生 裂纹 的 倾向 较 大 。 




















2. 组 织 应 力 


加 热 具 有 相 变 的 毛坯 时 ， 表 层 首 先 发 生 相 变 ， 珠 光 体 变 为 奥 氏 体 ， 比 容 减 小 ， 在 表层 
形成 拉 应 力 ， 心 部 为 压 应 力 。 当 温度 继续 升 高 时 ， 心 部 也 发 生 相 变 。 这 时 心 部 为 拉 应 力 
表层 形成 压 应 力 。 这 种 由 于 相 变 前 后 组 织 的 比 容 发 生变 化 而 引起 的 内 应 力 称 为 组 织 应 力 。 
由 于 相 变 时 毛坯 已 处 于 高 温 状态 ， 塑 性 好 ， 尽 管 产生 组 织 应 力 ， 也 会 很 快 被 松弛 消失 。 因 
此 在 毛坯 加 热 过 程 中 ， 组 织 应 力 无 危险 性 。 





3. 残余 应 力 


钢锭 在 凝固 和 冷却 过 程 中 ， 由 于 外 层 和 中 心 冷却 次 序 不 同 ， 各 部 分 间 的 相互 牵制 将 产 
生 残 余 应 力 。 外 层 冷却 快 ， 应 力 为 压 应 方 ; 中 心 冷却 慢 ， 应力 为 拉 应 力 。 当 残余 应 力 超过 
强度 极限 时 ,金属 材 料 将 产生 裂纹 

综 上 所 述 ， 毛 坯 在 加 热 过 程 中 ， 由 于 内 应 力 引起 的 裂纹 ， 主 要 是 温度 应 力 造成 的 。 一 
般 来 讲 ， 裂 纹 发 生 在 加 热 低温 阶段 ， 而 且 发 生 的 部 位 在 心 部 。 因 此 ,在 500 一 550C 以 下 加 
热 时 ， 应 避免 加 热 速 度 过 快 ， 在 加 热 时 应 降低 装 炉 温度 。 


3.4 锻造 温度 范围 的 确定 


锻造 温度 范围 是 指 坯料 开始 锻造 时 的 温度 ( 始 锻 温度 ) 和 结束 锻造 时 的 温度 〈 终 锻 温 
度 ) 之 间 的 温度 区 间 。 

经 过 长 期 生产 实践 和 大 量 实验 研究 ， 现 有 钢 种 的 锻造 温度 范围 均 已 基本 确定 ， 可 从 手 
册 中 查 得 。 但 是 随 着 金属 材料 的 日 益 发 展 ， 今 后 不 断 会 有 新 的 材料 需要 锻造 。 因 此 ， 还 必 
须 掌握 确定 锻造 温度 范围 的 一 些 原则 和 方法 。 
确定 锻造 温度 范围 的 基本 原则 :要 求 坯料 在 锻造 温度 范围 内 锻造 时 ,金属 具有 良好 的 
塑性 和 较 低 的 变形 抗力 ; 保证 锻件 品质 ; 锻 出 优质 锻件 ; 并 且 锻 造 温 度 范围 尽 可 能 宽广 
些 ， 以 便 减少 加 热火 次 ， 提 高 锻造 生产 效率 ,减少 热 损耗 。 

确定 锻造 温度 范围 的 基本 方法 : 以 合金 平衡 相 图 为 基础 ， 再 参考 塑性 图 、 抗 力图 和 再 
结晶 图 ， 从 塑性 、 品 质 和 变形 抗力 三 个 方面 加 以 综合 分 析 。 从 而 定 出 合适 的 始 锻 温 度 和 终 
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下 面 以 碳 钢 为 例 ， 来 说 明 锻 造 温度 范围 的 确定 























固 相 线 低 150 ~ 250C 。 
度 随 着 含 碳 量 的 增加 


1 问题 
, 于 确定 始 锻 温 度 时 ， 应 保证 毛坯 在 加 热 过 程 中 不 产生 
Ga | 过 烧 现象 ， 同 时 也 要 尽力 避免 发 生 过 热 。 按 此 ， 碳 钢 的 
p00 始 锻 温 度 则 应 比 铁 - 碳 平衡 图 的 
1200 6 急 由 图 3.7 可 以 看 出 ， 碳 钢 的 始 锻 温 
& nH 而 降低 。 合 金 钢 通常 随 着 售 碳 量 的 增加 而 降低 得 更 多 。 
更 iono | | 请 注意 ,靠近 坐标 原点 的 地 方 , 碳 的 质量 分 数 趋 近 于 
人 |。 零 ， 此 时 的 铁 碳 合金 不 是 钢 ， 而 是 工业 纯 铁 。 
MN 此 外 ， 始 锻 温 度 的 确定 还 应 考虑 到 毛坯 组 织 、 锻 千 
750 队 终 方式 和 变形 过 程 等 因素 。 
"pz 如 以 钢锭 为 毛坯 时 ， 由 于 敌 态 组 织 比较 稳定 ， 产 生 
600 一 [二 二 一 十 + 过热 的 倾向 比较 小 ， 因 此 儿 包 的 始 锻 温 度 可 以 比 同 钢 种 
0.04 0.8 1 151.7 2 


we/(% 
图 3.7 碳 钢 的 锻造 温度 范围 


钢坯 和 钢材 高 20 一 50"9 。- 对 于 大 型 锯 件 的 锻造 ， 最 后 一 
火 的 始 锻 温 度 、“ 应 根据 剩余 的 锻造 比 确定 ， 以 避免 锻 后 
唱 粒 粗大 。 这 对 不 能 用 热处理 方法 细 化 唱 粒 的 钢 种 尤为 


在 确定 终 锻 温度 时 ， 既 要 保证 钢 在 终 锻 前 具有 足够 的 塑性 ， 又 要 保证 锻件 能 够 获得 良 


好 的 组 织 性 能 。 所 以 终 锻 温 度 不 能 过 高 ， 温 度 过 高 ， 会 使 锻件 的 晶 粒 粗大 ， 锻 后 冷却 时 出 
现 非 正常 组 织 。 相 反 ， 温 度 过 低 不 仅 导 致 锯 造 后 期 加 于 硬化 ， 可 能 引起 锻 裂 ， 而 且 会 使 锻 
件 局 部 处 于 临界 变形 状态 、 形 成 粗大 的 晶 粒 。 因 此 ， .通常 钢 的 终 锻 温度 应 稍 高 于 其 再 结晶 





温度 。 





按照 以 上 原则 , 严 钢 的 终 锻 温度 在 铁 > 左 平衡 图 A, 线 以 上 25 一 75C 。 由 图 3.7 可 以 看 


出 ， 中 碳 钢 的 终 锻 温 度 位 于 奥 氏 体 单 相 区 ， 组织 均匀 ， 塑 性 良好 ， 完 全 满足 终 锻 要 求 。 低 
碳 钢 的 终 锻 温 度 虽 处 在 奥 氏 体 和 铁 素 体 的 双 相 区 ,但 因 两 相 塑性 均 较 好 ， 不 会 给 锻造 带 来 


困难 。 高 碳 钢 的 终 锻 温度 是 处 于 奥 氏 体 和 渗 碳 体 的 双 相 








区 ， 在 此 温度 区 间 锻 造 时 ， 可 借助 


塑性 变形 ,将 析出 的 渗 碳 体 破 碎 成 弥散 状 ， 而 在 高 于 A, 线 的 温度 下 终 锯 将 会 使 锯 后 沿 晶 





界 析出 网 状 渗 碳 体 。 


还 应 指出 ， 终 锻 温 度 与 钢 种 、 锻 造 工序 和 后 续 工 艺 等 也 有 关 。 


对 于 冷却 时 不 产生 相 变 的 钢 种 ， 因 为 热处理 不 能 细 化 品 粒 ， 只 能 依靠 锻造 控制 晶 粒 


度 ， 为 了 使 锻件 获得 较 细 蝇 粒 ， 


这 类 钢 的 终 锻 温 度 一 般 偏 低 。 


当 锯 后 立即 进行 锻件 余热 处 理 时 ， 终 锻 温 度 应 满足 余热 处 理 的 要 求 。 如 低 碳 钢 锻件 锻 
后 进行 余热 处 理 ， 其 终 锻 温度 则 要 求 稍 高 于 A, 线 。 


锻造 精 整 工序 的 终 锻 温度 
各 种 钢 的 锻造 温度 范围 见 
大 ， 一 般 碳 钢 的 锻造 温度 范围 














的 锻造 温度 范围 只 有 200 一 300C 。 因 此 ,在 锻造 4 


工艺 过 程 要 求 严格 。 


七 常规 值 低 50 一 80°C 。 


表 3-5。 从 表 中 可 以 看 出 ， 各 种 钢 的 锻造 温度 范围 相差 很 


比较 宽 ， 而 合金 钢 的 锻造 温度 范 


























比较 窗 ， 尤 


其 高 合金 钢 


E 产 中 高 合金 钢 锻造 较 困难 ， 对 锻造 
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表 3-5 各 种 钢 的 锻造 温度 范围 
































钢 种 始 锻 温 度 /C 终 答 温度 / 忆 锻造 温度 范围 /C 
普通 碳 素 钢 1280 700 580 
优质 碳 素 钢 1200 800 400 
碳 素 工 具 钢 1100 770 330 
合金 结构 钢 1150 一 1200 800 一 850 350 
合金 工具 钢 1050 一 1150 800 一 850 250 一 300 
高 速 工具 钢 1100 一 1150 900 200 一 250 
耐 热 钢 1100~1150 850 250 一 300 
弹簧 钢 1100 一 1150 800 一 850 300 
轴承 钢 1080 800 280 











工业 纯 铁 的 含 碳 量 很 低 ， 只 有 0.04% 左 右 ， 或 更 低 ,因此 也 有 人 称 其 为 无 碳 钢 。 在 确 
定 工业 纯 铁 的 锻造 温度 范围 时 ， 不 少 资料 都 将 其 看 作 一 般 低 碳 钢 ， 没 有 考虑 工业 纯 铁 的 特 
殊 性 能 。 而 实践 中 ， 纯 铁 在 750 一 1250C 锻 造 时 , ,几乎 所 有 的 锻件 都 会 被 过 烧 成 豆腐 渣 状 。 

工业 纯 铁 锻造 温度 范围 的 确定 ， 必 须 保 证 其 在 终 锻 前 不 产生 加 工 硬化 并 且 有 和 较 好 的 塑 
性 ， 在 终 锻 后 具有 细小 的 再 结晶 晶 粒 。 

工业 纯 铁 锻造 时 的 过 烧 并 非 由 于 金属 加 热 到 接近 熔点 温度 时 ， 蝇 间 低 熔点 物质 发 生 熔 
化 ， 炉 气 中 的 氧化 性 气体 渗 大 晶 粒 边界 ， 使 晶 间 物质 氧化 : 破坏 了 晶 粒 间 的 联系 ， 而 是 由 
于 纯 铁 不 同 于 低 碳 钢 一 一 在 一 定 的 锻造 温度 下 纯 铁 会 产生 同 素 异 构 转 变 。 当 纯 铁 由 -Fe 
( 面 心 立方 品格 ) 转变 为 a - Fe 〈 体 心 立方 晶 格 六 时 ， 虽 然 滑 移 系 均 为 12 个 ,但 由 于 滑 移 
方向 的 数目 作用 比 滑 移 面 数 目 大 ， 面 心 立方 晶 格 每 个 滑 移 面 上 的 滑 移 方向 有 3 个 ， 而 体 心 
立方 品格 只 有 2 个 ， 故而 具有 面 心 立方 品格 的 Y- Fe 比 具 有 体 心 立方 品格 的 a- Fe 的 塑 
性 好 。 

同时 ， 当 纯 铁 产生 同 素 异 构 转 变 时 ， 由 于 微观 组 织 发 生变 化 ,体积 突变 ， 晶 胞 体积 还 
会 产生 一 定 的 膨胀 。 虽 然 体积 变化 不 大 ,但 在 较 低温 度 时 的 固态 中 却 能 产生 较 大 的 组 织 应 
力 。 这 种 组 织 应 力 若 超过 铁 素 体 的 晶 界 强度 ， 会 造成 应 力 集中 ， 晶 间 联 系 减弱 ， 引 起 塑性 
恶化 ， 严 重 影响 锻造 性 能 。 

人 们 把 在 高 温 下 发 生 的 这 种 现象 称 为 红 脆 现 象 。912C 称 为 低温 红 脆 温度 ，1394'C 称 为 
高 温 红 脆 温 度 。 工 业 纯 铁 在 低温 受 载 和 高 变形 速率 时 ， 也 经 常 出 现 脆性 破坏 现象 ， 所 以 工业 
纯 铁 的 锻造 温度 范围 要 避 开 产生 过 热 和 过 烧 的 高 温 区 和 产生 相 变 的 温度 范围 ， 即 避 开 红 脆 
区 。 因 此 工业 纯 铁 的 始 锻 温度 应 低 于 其 熔点 150 一 250C 。 终 锻 温 度 应 控制 在 7- Fe 形成 的 温 
度 范围 ， 大 约 为 两 个 温度 范围 ， 高 温 区 为 1350 一 1150C ， 低 温 区 为 850 一 650'C 。 
理想 的 方案 是 在 高 温 区 锻造 。 如 果 形 状 和 尺寸 不 能 达到 所 要 求 的 形状 和 尺寸 时 ， 待 温 
度 降低 到 850C 时 再 锻造 。 此 刻 锻件 颜色 为 深 黄色 ， 温 度 低 于 650'C 时 停 锯 ， 此 刻 锻件 已 
呈 暗 红色 。 

必须 注意 的 是 ，1150 一 850 辫 是 常用 碳 钢 银 造 温度 ， 却 是 工业 纯 铁 的 锻造 禁区 。 
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时 名 过 过 程 及 模具 设计 (第 2 上 cnc。 
此 外 ， 纯 铁 的 冶炼 方法 不 同 ， 对 红 脆 区 的 影响 也 不 同 。 镇 静 纯 铁 比 沸腾 纯 铁 对 红 脆 现 
象 更 敏感 ， 化 学 成 分 中 和 S 杂质 更 起 了 推波助澜 的 不 良 作用 。 


3.5 钢 的 加 热 规 范 


< 是 是 呈 | 金属 加 热 规 范 制定 的 原则 和 方法 


所 谓 加 热 规范 〈 加 热 制度 ) ， 是 指 毛坯 从 装 炉 开始 到 加 热 完成 整个 过 程 对 炉子 温度 和 
毛坯 温度 随时 间 变 化 的 规定 。 为 了 应 用 方便 和 表意 清晰 ， 加 热 规范 采用 温度 -时 间 的 变化 
曲线 (又 称 加 热 曲 线 ) 来 表示 。 

在 锻造 生产 中 ,毛坯 锻 前 加 热 采用 的 加 热 规 范 类 型 有 二 段 、 二 段 、 三 段 、 四 段 及 五 段 
加 热 规 范 ， 其 加 热 曲 线 如 图 3. 8 所 示 。 





温度 /C 温度 /C 温度 /C 
[ew 
1200 一 1050 ! ! 900~850 
i ! 
| | | 
0 时间 /min 2 min 0 时间 /min 
(a) 一 段 加 热 曲线 (b) 二 段 加 热 曲线 (e) 三 段 加 热 曲 线 


温 麻 (Cc， 





3 
名 

2 
S 
名 





0 /min 0 /min 
(d) 四 段 加 热 曲 线 (e) 五 段 加 热 曲 线 


图 3.8 ”锻造 加 热 曲 线 


制订 加 热 规范 的 基本 原则 是 优质 、 高 效 、 低 消耗 ， 要求 毛坯 加 热 过 程 中 不 产生 裂纹 、 
过 热 与 过 烧 ， 温 度 均匀 ， 氧 化 和 脱 碳 少 ， 加 热 时 间 短 ， 生 产 效 率 高 和 节省 燃料 等 。 

加 热 规 范 的 核心 问题 是 确定 金属 在 加 热 过 程 不 同时 期 的 加 热 温度 、 加 热 速度 和 加 热 时 
间 。 通 常 可 将 加 热 过 程 分 为 预 热 、 加 热 、 保 温 三 个 阶段 。 预 热 阶段 主要 是 合理 规定 装 料 时 
的 炉 温 : 加 热 阶段 的 关键 是 正确 选择 升温 加 热 速 度 ; 保温 阶段 则 应 保证 钢 料 温度 均匀 ， 给 
定 保温 时 间 。 


1. 装 炉 温度 


开始 加 热 的 预 热 阶段 ， 毛 坯 的 温度 低 而 塑性 差 ， 同 时 还 存在 蓝 脆 区 。 为 了 避免 温度 应 
力 过 大 引起 裂纹 ， 应 规定 毛坯 的 装 炉 温度 。 装 炉 温度 的 高 低 取决 于 温度 应 力 ， 与 钢 的 导 温 
性 和 毛坯 的 大 小 有 关 。 一般 来 讲 ， 导 温 性 好 、 尺 寸 小 的 钢材 ， 装 炉 温 度 不 受 限制 。 而 导 温 
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性 差 、 尺 寸 大 的 钢材 ， 则 应 规定 装 炉 温度 ， 并 在 该 温度 下 保温 一 定时 间 。 

目前 ,关于 装 炉 温度 的 确定 ,虽然 可 以 通过 加 热 温度 应 力 的 理论 计算 来 确定 ,但 实际 
上 主要 还 是 依据 生产 经 验 和 实验 数据 确定 。 如 钢锭 加 热 时 的 装 炉 温度 ， 可 按 我 国 现行 钢锭 
加 热 规范 实践 总 结 的 经 验 而 定 (图 3. 9)。 图 3.9 中 的 实 线 表示 装 炉 温度 ， 虚 线 表示 在 装 炉 
温度 下 的 保温 时 间 。 














装 护 温 度 /C 
保温 时 间 巾 

















04 06 08 1.0 12 14 16 18 20 
钢 饶 断面 尺寸 Mi 


图 3.9 钢锭 加 热 的 装 炉 温度 及 保温 时 间 
1 一 工 组 冷 锭 的 装 炉 温度 ;2 一 下 组 冷 锭 的 装 煽 温度 ; 3 一 肯 组 冷 锭 的 装 炉 温度 ; 4 一 热 锭 的 装 炉 温度 


2. 加 热 速 度 


毛坯 加 热 升温 时 的 加 热 速度 .一般 采用 单位 时 间 内 金属 表面 温度 升 高 的 多 少 (C/h); 
也 可 采 是 用 单位 时 间 内 金属 稚 面 热 透 的 数值 (mi /min) 。 

加 热 规 范 中 有 两 种 不 同 含义 的 加 热 速度 :一 种 是 最 大 可 能 加 热 速度 ， 另 一 种 是 毛坯 多 
许 加 热 速 度 。 

(1) 最 大 可 能 加 热 速 度 ， 是 指 炉 子 按 最 大 供 热 能 量 升温 时 所 能 达到 的 加 热 速度 。 它 与 
炉子 的 类 型 ， 燃 料 状况 ,毛坯 的 形状 、 尺 寸 以 及 放 在 炉 中 的 位 置 等 有 关 。 

(2) 毛坯 允许 加 热 速 度 ， 是 指 在 不 破坏 金属 完整 性 的 条 件 下 所 允许 的 加 热 速 度 [vv]， 
取决 于 金属 在 加 热 过 程 中 的 温度 应 力 。 温 度 应 力 的 大 小 与 金属 的 导热 性 、 热 容量 、 线 膨胀 
系数 、 力 学 性 能 及 毛坯 尺寸 有 关 。 根 据 温度 应 力 理论 计算 公式 ,可 导出 圆柱 体 坯 料 允许 加 
热 速 度 [v] 的 计算 公式 。 





_5.6k[o] . 
[v= ER (3-8) 


圆柱 坯料 允许 的 加 热 速 度 CCVh)， 
k 一 一 热 扩 散 系数 (m*/h); 
许 用 应 力 ， 可 用 相应 温度 强度 极限 计算 (MPa) ; 
有 一线 膨胀 系数 (C7'); 
E 一 一 弹性 模 量 (MPa) ; 
民 一 一 坯料 半径 (m)。 
由 式 (3 -8) 可知， 毛坯 的 导热 性 越 好 ,强度 极限 越 大 ， 断 面 尺 寸 越 小 ， 允 许 的 加 热 





或 中 [w] 








Lo] 
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速度 越 大 。 反 之 ， 人 允许 的 加 热 速度 越 小 。 因 此 ， 导 热 性 好 的 毛坯 在 加 热 时 ,不 必 考 虑 允许 
的 加 热 速 度 ， 可 以 采用 最 大 加 热 速 度 。 而 加 热 导热 性 差 的 毛 坏 时， 在 低温 阶段 应 以 坯料 允 
许 的 加 热 速 度 加 热 ， 升 到 高 温 后 方 可 按 最 大 加 热 速 度 加 热 。 

在 生产 中 ， 由 于 钢材 或 钢锭 存在 内 部 缺陷 ,实际 允许 的 加 热 速度 要 比 计算 值 低 。 但 
是 ， 对 于 热 扩 散 系 数 高 、 断 面 尺寸 小 的 钢 料 ， 即 使 炉子 按 最 大 可 能 的 加 热 速 度 加 热 ， 也 很 
难 达到 实际 允许 的 加 热 速度 。 因 此 ， 对 于 碳 素 钢 和 有 色 金 属 ， 其 断面 尺寸 小 于 200mm 时 ， 
根本 不 用 考虑 允许 的 加 热 速 度 。 然 而 ， 对 于 热 散 率 低 、 断 面 尺 寸 大 的 钢 料 ， 由 于 允许 的 加 
热 速度 较 小 ,在 炉 温 低 于 700 一 850C 时 ， 应 按 允许 加 热 速 度 加 热 ， 当 炉 温 超过 700 一 
850C 时 ， 可 按 最 大 可 能 的 加 热 速 度 加 热 。 


3. 保温 时 间 


通常 的 保温 包括 装 炉 温度 下 的 保温 、700 一 850 的 保温 ” 锻造 温度 下 的 保温 。 

(1) 装 炉 温 度 下 的 保温 ， 目 的 是 防止 金属 在 温度 内 应 为 作用 下 引起 破坏 ,特别 是 钢 在 
200 一 400'C 很 可 能 因 蓝 脆 而 发 生 破坏 。 

(2) 700~~850C 的 保温 ， 目 的 是 减少 前 锻 加 热 后 钢 料 断面 上 的 温差 ， 从 而 减少 钢 料 断 
面 内 的 温度 应 力 ， 使 锻造 温度 下 的 保温 时 间 不 至 过 长 。 对 于 有 相 变 的 钢 ， 当 其 几何 尺寸 较 
大 时 ,为 了 不 因 相 变 吸 热 使 内 外 温差 过 大 ,更 需要 在 700 一 850Y 保温 。 

(3) 锻造 温度 下 的 保温 ,日 的 是 减少 钢 料 的 断面 温差 .使 温度 均匀 。 另 外 ,借助 扩散 
作用 使 组 织 均匀 化 ， 这 样 不 但 提高 也 金属 的 塑性 . 而且 对 提高 锻件 品质 也 具有 重要 的 影 
响 。 例 如 高 速 钢 在 锻造 温度 下 保温 ; 就 是 使 碳化 物 溶 于 固溶体 中 。 对 于 有 些 钢 ， 如 铬 钢 
(GCrl5)， 在 高 温 下 易 产生 过 热 、 在 锻造 温度 下 的 保温 时 间 不 能 太 长 ， 否 则 会 产生 过 热 和 
过 烧 。 

保温 时 间 的 长 短 、 要 从 锻件 品质 、 符 产 效率 等 方面 考虑 ， 特 别 是 终 锯 温度 下 的 保温 时 
间 尤 为 重要 。 因 此 终 锻 温度 下 的 保温 时 间 规定 了 最 小 保温 时 间 和 最 大 保温 时 间 。 

最 小 保温 时 间 是 指 能 够 使 坯料 温差 达到 规定 的 均匀 程度 所 需 的 最 短 的 保温 时 间 ， 其 具 
体 确 定 可 参考 图 3. 10 和 图 3. 11。 图 3. 11 的 横 坐标 为 坯料 直径 ， 单 位 为 m; 纵 坐 标 w 为 
最 小 保温 时 间 与 表面 加 热 到 始 锻 温 度 时 所 需要 的 加 热 时 间 之 比 (%)。 
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图 3. 10 炉 温 为 1200TC 时 坯料 断面 温差 图 3.11 y, 与 温度 头 、 坯 料 直径 的 关系 
与 温度 头 、 坯 料 直径 的 关系 
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由 图 3. 11 可 以 看 出 ， 最 小 保温 时 间 与 表面 加 热 到 始 锻 温 度 时 所 需要 的 加 热 时 间 之 比 
与 温度 头 〈 温 度 头 为 当 毛坯 表面 加 热 到 始 锻 温 度 时 ， 炉 温 与 毛坯 表面 的 温差 ) 和 坯料 直径 
有 关 。 温 度 头 越 大 且 毛 坯 直径 越 大 时 ， 坯 料 断 面 的 温差 也 越 大 ， 因 此 相应 的 最 小 保温 时 间 
也 越 长 。 反 之 ， 最 小 保温 时 间 越 短 。 

毛坯 加 热 终了 时 ， 断 面 温差 应 达到 的 均匀 程度 因 钢 种 的 不 同 而 不 同 ， 碳 素 钢 和 低 合金 
钢 要 求 小 于 50 一 100C ， 高 合金 钢 要 求 小 于 40YC 。 

最 大 保温 时 间 是 不 产生 过 热 、 过 烧 缺 陷 的 最 大 允许 保温 时 间 。 

实际 生产 中 ， 保 温 时 间 应 大 于 最 小 保温 时 间 ， 这 样 能 保证 产品 的 加 热 品 质 。 但 是 又 要 
防止 出 现 缺 陷 ， 希 望 保温 时 间 不 要 太 长 。 如 有 原因 不 能 按时 将 加 热 到 锻造 温度 的 毛坯 出 
炉 ， 应 将 炉 温 降 至 700 一 850°C 。 











4. 加 热 时 间 


加 热 时 间 是 指 毛坯 在 炉 中 均匀 加 热 到 规定 温度 所 用 的 时 间 ， 是 加 热 各 个 阶段 保温 时 间 
和 升温 时 间 的 总 和 。 按 传 热学 理论 进行 计算 来 确定 加 热 时 间 ， 这 种 方法 非常 烦琐 复杂 ， 误 
差 也 很 大 ， 生 产 中 很 少 采 用 。 实 际 中 人 们 常 以 经 验 公式 、 试 验 数据 或 图 线 等 来 确定 加 热 时 
间 , 虽然 具有 局 限 性 ， 但 应 用 简单 方便 。 

下 文 简单 介绍 两 种 确定 加 热 时 间 的 方法 。 

(1) 钢锭 (或 大 型 钢坯 ) 的 加 热 时 间 。 冷 钢锭 (或 钢坯 ) 在 室 式 炉 中 加 热 到 1200C 所 
需要 的 加 热 时 间 可 按 下 式 计算 。 

t=akiD VB (3-9) 

式 中 “一 一 加 热 时 间 Ch 
与 钢 料 成 分 有 关 的 系数 〈 碳 钢 与 低 合 爹 钢 a 二 10， 高 碳 钢 和 高 合金 钢 a 二 20); 

一 一 与 坯料 的 断面 形状 和 在 炉 内 排放 情况 有 关 的 系数 ， 其 值 为 1~~4， 可 参阅 图 3. 12。 

一 一 钢 料 直径 (m) (方形 截面 取 边 长 、 和 矩形 截面 取 短 边 边 长 ) 。 

(2) 钢材 〈 或 中 小 型 钢坯 ) 的 加 热 时 间 。 在 连续 炉 或 半 连 续 炉 中 加 热 时 间 上 可 按 下 式 
计算 。 





a 





t=aoD (3—10) 
式 中 “D 一 一 钢 料 直径 或 边 长 (cm)， 

与 钢 料 成 分 有 关 的 系数 〈 碳 素 结构 钢 w, 王 0. 1 一 0. 15h/cm， 合 金 结构 钢 ou 一 
0.15 一 0. 2h/ecm， 工 具 钢 和 高 合金 钢 wo 一 0. 3 一 0. 4h/cm)。 

采用 室 式 炉 加 热 时 ， 加 热 时 间 的 确定 方法 如 下 。 

对 于 直径 为 200 一 350mm 的 钢坯 ， 其 加 热 时 间 可 参考 表 3 -6 确定 。 表 中 的 数据 为 单 
个 毛坯 的 加 热 时 间 ， 加 热 多 件 及 短 料 时 ,要 乘 以 相应 的 修正 系数 k、k。( 图 3. 12)。 

对 于 直径 小 于 200mm 的 钢材 ， 其 加 热 时 间 可 按 图 3. 12 确定 ， 图 中 tx 为 碳 钢 圆 材 单 个 
坯料 的 加 热 时 间 。 考 虑 到 装 炉 方式 、 坯 料 尺寸 和 钢 种 类 型 的 影响 ， 加 热 时 间 还 应 乘 以 相应 
的 修正 系数 有、ks、ks。 

总 之 ， 在 制定 毛坯 加 热 规 范 时 ， 应 考虑 毛坯 的 类 型 ， 钢 种 ,断面 尺寸 ,组 织 性 能 及 有 
关 性 能 (如 塑性 、 强 度 极限 、 导 热 系数 、 脱 胀 系数 )， 毛坯 的 原始 状态 ， 加 热 时 的 具体 条 
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件 ， 并 参考 有 关 的 手册 资料 。 首 先 应 制订 出 毛坯 的 始 锻 温度 ， 然 后 确定 加 热 规 范 的 类 型 及 
其 相应 的 加 热 工艺 过 程 参数 ， 如 装 炉 温度 、 加 热 速 度 、 保 温 时 间 、 加 热 时 间 等 。 
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陵 坊 方式 系 惑 。 名 
TY 二 7 |] ) 
65 ,ts 一 磋 钢 加 村 单个 坯料 的 加 热 时 间 
网 He | 2 
- mo | 132 
50 -CooD 2 
45 | 慰 料 尺寸 系 多 太 
上 Ar 一 1200C 人 站 
宇 40| + Ly >3 
宣 /YE /& 过 
至 35 I ya 2 D98 
图 8 /六 
后 30 ~ | 15 092 
25 1 071 
20 r 要 
更 和 所 钢 种 系数 | 记 
15 碳 素 结构 饮 | 1 
i 一 炉 对 工作 汐 度 | |- 低 合金 
4 一 的 航 浊 疡 | 机 站 全 |125~13 
高 合金 钢 | 13~1.5 
, 25 50 75 "00%125 150 175 200 225 福 ; qd 一 坯料 直径 
环 笠 有 径 d mm 人 


图 3. 12” 碳 素 钢 在 室 式 炉 中 单个 效 置 时 的 加 热 时 间 
表 3-6, 清 坯 加 热 时 间 
钢 种 加 热 时 间 / (h/100mm) 





低 碳 钢 、 中 碳 钢 、 低 合金 钢 0.60~0.77 





高 碳 钢 、 合 金 结 构 钢 








碳 素 工 具 钢 、 合 金工 具 钢 、 高 合金 钢 、 轴 承 钢 1.20~1.40 


钢锭 、 钢材 与 中 小 钢 还 的 加 热 规范 


大 型 自由 锻件 与 高 合金 钢 锻件 多 以 钢锭 为 原材料 。 

钢锭 按 规格 可 分 为 大 型 钢锭 和 小 型 钢锭 。 一 般 把 质量 大 于 2 一 2. 5t、 直 径 大 于 500 一 
550mm 的 钢锭 称 为 大 型 钢锭 ， 其 他 是 小 型 钢锭 。 

钢锭 按 锻 前 加 热 装 炉 时 的 温度 又 分 为 冷 链 (一 般 为 室温 ) 和 热 锭 (一般 高 于 室温 )。 

因为 冷 锭 在 低 于 500 必 加 热 时 塑性 较 差 . 加 上 其 内 部 残余 应 力 又 与 温度 应 力 同 向 ,各 
种 组 织 缺陷 还 会 造成 应 力 集中 ,如 果 加 热 规 范 制定 不 当 ， 容 易 引 发 裂纹 。 所 以 在 冷 锭 加 热 
的 低温 阶段 ， 应 限制 装 炉 温度 和 加 热 速 度 。 
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加 热 大 型 钢锭 时 ， 由 于 其 断面 尺寸 大 ,产生 的 温度 应 力也 大 。 因 此 ， 要 采用 多 段 加 热 
规范 。 

加 热 小 型 钢锭 时 ,由 于 其 断面 尺寸 小 ， 产 生 的 温度 应 力 不 大 。 因 此 ， 对 于 碳 素 钢 与 低 
合金 钢 小 锭 ， 多 采用 一 段 快速 加 热 规 范 。 对 于 高 合金 钢 小 锭 ， 因 其 低温 导 温 系数 较 差 ， 和 
大 型 冷 锭 加 热 一 样 ， 也 采用 多 段 加 热 规 范 。 

从 炼 钢 车 间 铸 锭 脱 模 后 ， 直 接送 到 锻压 车 间 装 炉 加 热 的 钢锭 为 热 锭 。 热 锭 在 装 炉 时 
其 表面 温度 一 般 不 低 于 600C ， 处 于 良好 的 塑性 状态 ,温度 应 力 小 ， 装 炉 温度 不 受 限制 
入 炉 后 便 可 以 最 大 的 加 热 速 度 进行 加 热 。 

一 般 中 小 锻件 采用 钢材 或 中 小 钢坯 为 原材料 ， 由 于 其 毛坯 断面 尺寸 小 ， 钢 材 与 钢锭 经 
过 塑性 加 工 组 织 性 能 好 。 

在 锻造 生产 中 ， 钢 材 与 小 钢坯 的 加 热 规范 如 下 。 

直径 小 于 150 一 200mm 的 碳 素 结 构 钢 钢坯 和 直径 小 于 100mm 的 合金 结构 钢 钢 坯 , 采 
用 一 段 加 热 规 范 ， 一 般 炉 温 控制 在 1300 一 1350C ， 温 度 头 达 100 一 150C 。 

直径 为 200 一 350mm 的 碳 素 结构 钢 钢 坯 〈 含 碳 量 大 于 .0.45%% 一 0.50%) 和 合金 结构 
钢 钢坯 ， 采 用 三 段 加 热 规范 ， 炉 温 控制 在 1150 一 1200CY 采用 最 大 加 热 速度 ， 钢 坯 人 炉 后 
需要 进行 保温 ， 加 热 到 始 锻 温度 后 也 需 保温 ~ 保温 时 间 为 整个 加 热 时 间 的 5% 一 10%， 温 
度 头 达 100 一 150'C 。 

对 于 导 温 性 差 、 热 敏感 性 强 的 高 合金 钢 (如 高 铬 钢 、 高 速 钢 ) 钢坯 ， 则 采取 低温 装 
炉 ， 装 炉 温度 为 400 一 650C 。 


“一 .6 钢 的 久 后 冷却 






































钢 的 锻 后 冷却 是 指 锻件 锻 后 从 终 锻 温 度 冷 却 到 室温 的 过 程 。 锻 后 冷却 的 重要 性 并 不 亚 
于 锻 前 加 热 和 锻造 成 形 过 程 。 有 时 毛坯 采用 正常 的 加 热 规 范 和 适当 的 锻造 ,虽然 可 以 保证 
获得 高 质量 的 锻件 ， 但 如 果 冷 却 方法 选择 不 当 ， 锻件 还 有 可 能 因 产 生 缺 陷 而 报废 ， 也 可 能 
延长 生产 周期 ， 影 响 生 产 效率 。 所 以 ， 钢 的 锻 后 冷却 也 是 锻造 生产 中 不 可 忽视 的 重要 环 
节 。 普 通 钢 料 的 小 型 锻件 锻 完 后 可 放 在 地 上 自然 冷却 ,但 对 于 合金 锻件 及 大 型 锻件 ， 这 样 
做 会 产生 裂纹 、 网 状 碳化 物 、 白 点 等 缺陷 。 








3.6.1 锻件 冷却 时 常见 缺陷 


1. 裂纹 


毛坯 加 热 时 由 于 温度 应 力 、 组 织 应 力 及 残余 应 力 之 和 超过 材料 的 强度 极限 而 形成 询 
纹 。 同 样 , 锻件 在 冷却 过 程 中 也 会 引起 温度 应 力 、 组 织 应 力 及 残余 应 力 而 有 可 能 形成 
裂纹 。 

(1) 温度 应 力 。 冷 却 初期 ,锻件 表面 温度 明显 降低 .体积 收缩 较 大 ; 而 心 部 温度 较 
高 ， 收 缩 较 小 ， 表 层 收缩 趋势 受 心 部 阻碍 ,结果 在 表层 受到 拉 应 力 ， 心 部 则 受到 与 其 方向 
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相反 的 压 应 力 。 对 于 塑性 较 好 、 变 形 抗 力 较 小 的 软 钢 ， 这 时 由 于 心 部 温度 仍然 较 高 ， 变 形 
抗力 小 ， 而 且 塑性 较 好 ， 还 可 以 产生 微量 塑性 变形 ,使 温度 应 力 得 以 松弛 。 到 了 冷却 后 
期 ,锻件 表面 温度 已 接近 室温 ， 基 本 上 不 再 收缩 ， 这 时 表层 反而 阻碍 心 部 继续 收缩 ， 导 致 
温度 应 力 发 生 符号 变化 ， 即 心 部 由 压 应 力 转 为 拉 应 力 ， 而 表层 由 拉 应 力 转 为 压 应 力 。 

应 该 注意 到 ， 对 于 抗力 大 、 难 变形 的 金属 ， 在 冷却 初期 表层 产生 的 拉 应 力 可 能 得 不 到 
松弛 ， 到 了 冷却 后 期 ,虽然 心 部 收缩 对 表面 产生 附加 压 应 力 ， 但 也 只 能 使 表层 初期 受到 的 
拉 应 力 和 加 热 温度 应 力 一 样 ， 也 是 三 向 应 力 状 态 ， 最 大 也 是 轴 向 应 力 。 锻 件 冷却 过 程 中 轴 
向 温度 应 力 变 化 和 分 布 如 图 3. 13 所 示 。 




















(a) 软 饮 锻 件 (6} 谈 钢 久 件 


图 3 局 - 少 件 冷却 过 程 中 轴 向 温度 应 办 变化 和 分 布 
1 一 表面 应 力 ; 2 一 心 部 应 力 


(2) 组 织 应 力 冯 锻件 在 冷却 过 程 中 如 有 相 变 发 生 ， 由 于 相 变 前 后 组 织 的 比 容 不 同 ， 而 
且 相 变 是 在 一 定 温度 范围 内 完成 的 ， 因 此 锻件 表层 和 心 部 相 变 不 同时 进行 而 产生 组 织 
应 力 。 

例如 ， 奥 氏 体 钢 的 比 容 为 0.12 一 0. 125cm /g， 马 氏 体 钢 的 比 容 为 0.127 一 0. 131cm /g， 
如 锻件 在 冷却 过 程 中 有 马 氏 体 转变 ， 则 在 冷却 过 程 中 随 着 温度 的 不 断 下 降 ， 当 锻件 表层 冷 
却 到 马 氏 体 转变 温度 时 ， 表 层 首 先进 行 马 氏 体 转 变 ， 而 心 部 仍 处 于 奥 氏 体 状态 。 因 此 锻件 
表面 的 体积 膨胀 受到 心 部 的 制约 ， 这 时 所 引起 的 组 织 应 力 ， 表 层 是 压 应 力 ， 心 部 为 拉 应 
力 。 然 而 这 时 心 部 温度 较 高 ， 塑 性 较 好 ， 通 过 局 部 塑性 变形 可 以 缓和 上 述 组 织 应 力 。 随 着 
锻件 冷却 过 程 的 进行 ， 心 部 也 发 生 马 氏 体 转变 ， 其 体积 膨胀 ， 而 表层 体积 却 不 再 发 生变 
化 。 此 时 心 部 的 膨胀 又 受到 表层 的 阻碍 . 这 时 产生 的 组 织 应 力 ， 心 部 是 压 应 力 ， 表层 为 拉 
应 力 。 随 着 心 部 马 氏 体 含量 的 逐渐 增加 ， 应 力 不 断 增 大 ， 到 马 氏 体 转变 结束 为 止 。 

冷却 时 的 组 织 应 力 和 加 热 时 一 样 也 是 三 向 应 力 状态 .并且 切 向 应 力 最 大 ， 这 就 是 引起 
表面 纵 裂 的 原因 之 一 。 

(3) 残余 应 力 。 加 热 后 的 毛坯 在 锻造 过 程 中 . 由 于 变形 不 均匀 和 加 工 硬化 所 引起 的 内 
应 力 ， 如 未 能 及 时 通过 再 结晶 软化 将 其 消除 ， 便 会 在 锻 后 成 为 残余 应 力 保持 下 来 。 残 余 应 
力 在 锻件 内 的 分 布 根据 变形 不 均 的 情况 而 有 所 不 同 ， 其 中 拉 应 力 可 能 出 现在 锻件 表层 ， 也 
可 能 出 现在 心 部 。 
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总 之 ,锻件 在 冷却 过 程 中 总 的 内 应 力 为 上 述 三 种 应 力 的 到 加 。 当 总 的 内 应 力 超过 材料 
某 处 的 强度 极限 时 , 便 会 在 锻件 的 相应 部 位 产生 裂纹 。 如 不 足以 形成 裂纹 ， 也 会 以 残余 应 
力 的 形式 保留 下 来 ， 给 后 续 热处理 增加 不 利 因素 。 

一 般 情况 下 ,锻件 尺寸 越 大 ， 导热 系数 越 小 ， 冷 却 越 快 ， 温 度 应 力 和 组 织 应 力 越 大 。 





2. 网 状 碳化 物 


过 共 析 钢 和 轴承 钢 ， 如 果 终 锻 温 度 较 高 ， 而 且 在 A, 一 A, 缓 冷 时 ， 将 由 奥 氏 体 中 大 量 
析出 二 次 渗 碳 体 ， 这 时 碳 原 子 由 于 具有 和 较 大 的 活动 能 力 和 足够 的 时 间 扩 散 到 晶 界 ， 沿 着 奥 
氏 体 晶 界 形成 网 状 碳化 物 。 当 网 状 碳化 物 较 严重 时 ， 用 一 般 的 热处理 方法 不 易 消 除 ， 材 料 
的 冲击 简 性 降低 ， 热 处 理 淳 火 时 常 引起 龟 裂 。 

另外 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 (如 1Crl8Ni9Ti、1Crl8Ni9 等 ) 在 800 一 550C 缓 冷 时 ， 有 大 量 
含 铬 的 碳化 物 沿 晶 界 析出 ， 形 成 网 状 碳化 物 。 在 这 类 钢 中 ,由 于 碳化 物 的 析出 使 唱 界 出 现 
贫 铬 现象 ， 使 抗 晶 间 腐 蚀 的 能 力 降 低 。 


3, 白 点 


白 点 是 钢 制 锻件 在 冷却 过 程 中 产生 的 内 部 缺陷 。 白 点 在 钢 的 纵向 断口 上 呈 圆 形 或 椭圆 
形 的 银白 色 斑 点 (合金 钢 白 点 的 色泽 光亮 ， 碳 素 钢 白 点 较 暗 )， 在 横向 断口 上 呈 细 小 的 裂 
纹 。 白 点 的 尺寸 由 儿 毫 米 到 几 十 毫米 不 等 。 从 显 微 组 织 上 观察 ， 在 白 点 附近 区 域 没 有 发 现 
塑性 变形 的 痕迹 。 白 点 是 纯 脆 性 的 。 

锻件 存在 白 点 对 其 性 能 极为 不 利 ， 不 仅 会 导致 为 学 性 能 急剧 下 降 ， 热 处 理 济 火 时 还 会 使 
零件 开裂 ， 在 交 变 和 重复 载荷 的 作用 下 ， 还 会 突然 发 生 断 裂 。 其 原因 是 白 点 处 为 应 力 集 
中 点 ， 在 交 变 和 重复 载荷 的 作用 下 ， 常 常 成 为 红 纹 源 而 导致 零件 疲劳 断裂 。 国 外 电站 设备 曾 
发 生 因 转子 和 叶轮 中 有 白 点 造成 的 严重 事故 :因此 ， 白 点 是 锻件 的 一 种 危险 性 较 大 的 缺陷 。 

白 点 多 发 生 在 珠光 体 类 和 马 氏 体 类 合金 钢 中 ， 碳 素 钢 发 生 白 点 的 程度 较 轻 ， 奥 氏 体 钢 
和 铁 素 体 钢 极 少 发 现 白 点 ， 莱 氏 体 合金 钢 也 很 少 发 现 白 点 。 

白 点 的 形成 ， 一 般 认 为 是 钢 中 的 所 和 组 织 应 力 共同 作用 的 结果 。 冷 却 速度 越 快 时 ， 它 
们 的 作用 越 明 显 ， 而 锻件 的 尺寸 越 大 ， 白 点 也 越 易 形 成 。 因 此 ， 锻造 白 点 敏感 钢 的 大 锻件 
时 ,应 特别 注意 冷却 速度 。 


锻件 的 冷却 规范 


根据 锻件 在 锻 后 的 冷却 速度 ， 冷 却 方法 分 为 空冷 、 坑 ( 箱 ) 冷 和 炉 冷 三 种 。 

(1) 空冷 。 空 冷 是 指 在 空气 中 冷却 ， 其 速度 较 快 。 锻 件 锻 后 单个 或 成 堆 地 直接 放 在 车 
间 地 面 上 冷却 ,但 不 能 放 在 湿地 或 金属 板 上 ， 也 不 能 放 在 有 穿 堂 风 的 地 方 ， 以 免 锻 件 冷却 
不 均 或 局 部 急 冷 引起 裂纹 。 

(2) 坑 ( 箱 ) 冷 . 坑 ( 箱 ) 冷 是 指 锻件 锯 后 放 到 地 坑 或 铁 箱 中 封闭 冷却 ,或 埋 入 坑内 
细 砂 、 石 灰 或 石棉 材 、 炉 渣 内 冷却 。 一般 锻件 入 砂 温度 不 应 低 于 500'C ， 周 围 蓄 砂 厚度 不 
能 小 于 80mm。 锻 件 在 坑内 的 冷却 速度 ， 可 以 通过 不 同 的 绝热 材料 及 保温 介质 进行 调节 。 
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为 了 有 效 防止 精 锻件 在 冷却 过 程 中 氧化 ， 可 将 其 放 在 具有 保护 气氛 的 装置 中 冷却 。 

(3) 炉 冷 。 炉 冷 是 指 锻 件 锻 后 直接 装 人 炉 中 按 一 定 的 冷却 规范 缓慢 冷却 。 由 于 炉 冷 可 
通过 控制 炉 温 准 确 控 制冷 却 速 度 ， 因 此 适 于 高 合金 钢 、 特 殊 钢 锻 件 及 各 种 大 型 锻件 锻 后 冷 
却 。 一 般 锻件 的 入 炉 温度 不 得 低 于 600 一 650C ， 炉 内 应 事先 升 至 与 锻件 同样 的 温度 ， 待 全 
部 炉 冷 件 装 炉 后 开始 控制 冷却 速度 。 一 般 出 炉 温 度 不 应 高 于 100 一 150Y 。 炉 冷 常用 的 冷却 
规范 有 等 温 冷却 和 起 伏 等 温 冷 却 。 

制定 锻件 冷却 规范 ， 关 键 是 选择 合适 的 冷却 速度 。 通 常 根据 毛坯 的 化 学 成 分 、 组 织 特 
点 、 原 料 状态 和 断面 尺寸 等 因素 ， 参 照 有 关 资 料 确定 合适 的 冷却 速度 。 

一 般 来 说 ， 毛 坯 的 化 学 成 分 越 简 单 ， 锻 后 冷却 速度 越 快 ;反之 则 慢 。 对 中 小 型 碳 钢 和 
低 合金 钢 锻 件 ， 锻 后 均 采 用 空冷 。 而 合金 成 分 复杂 的 合金 钢 锻件 ， 锻 后 应 采用 坑 冷 或 炉 
冷 。 对 含 碳 量 较 高 的 钢 〈 如 碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 及 轴承 钢 等 )\ 为 了 防止 在 晶 界 析出 
网 状 碳化 物 ， 在 锻 后 先 用 空冷 、 鼓 风 或 喷雾 快速 冷却 到 700'C; 青 把 锻件 放 入 坑 中 或 炉 
缓慢 冷却 。 对 于 无 相 变 的 钢 (如 奥 氏 体 钢 、 铁 素 体 钢 等 ) 由 于 锻件 冷却 过 程 中 无 相 变 ， 
可 采用 快 冷 。 同 时 ， 为 了 锻 后 获得 单 相 组 织 ， 防 止 铁 素 体 钢 在 475C 左 右 脆性 大 ， 也 要 求 
快速 冷却 。 所 以 无 相 变 钢 锻 成 的 锻件 锻 后 通常 采用 空冷 。 对 于 空冷 自 淳 钢 ， 为 了 防止 冷却 
过 程 产生 白 点 ， 应 按 一 定 冷却 规范 进行 炉 冷 。 
通常 用 钢材 锻 成 的 锻件 在 锻 后 的 冷却 速度 比 用 钢锭 锻 成 的 锻件 的 冷却 速度 大 ， 断 面 尺 
寸 小 的 锻件 在 锻 后 的 冷却 速度 比 断面 尺寸 大 的 锻件 的 冷却 速度 大 。 
锻件 不 仅 在 终 锯 后 应 按照 规范 冷却 ， 有 时 在 锻造 过 程 中 也 要 进行 冷却 ， 即 中 间 冷 却 。 
中 间 冷 却 用 于 加 热 后 没有 锯 完 的 锯 件 (如 多 火 锻造 大 型 昌 轴 )、 需 要 进行 局 部 加 热 的 锻件 
及 在 锻造 过 程 中 要 进行 毛坯 探伤 或 清理 缺陷 的 锻件 .锻件 中 间 冷 却 规范 的 确定 和 最 终 冷 却 
规范 相同 。 
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3.7 中 小 钢 锻件 的 热处理 


锻件 在 机 械 加 工 前 后 ,一 般 都 要 进行 热处理 。 机 械 加 工 前 的 热处理 称 为 锻件 热处理 ， 
也 称 毛坯 热处理 或 第 一 热处理 。 机 械 加 工 后 的 热处理 称 为 零件 热处理 ， 也 称 最 终 热处理 或 
第 二 热处理 。 通 常 锻件 热处理 是 在 锻压 车 间 进 行 的 。 

由 于 锻压 成 形 过 程 锻件 各 部 分 变形 程度 、 终 锯 温 度 和 冷却 速度 不 一 致 ， 锯 件 冷却 后 表 
现 出 内 部 组 织 不 均匀 、 存 在 残余 应 力 和 加 工 硬化 等 现象 。 为 了 消除 上 述 不 足 ， 保 证 锻件 品 
质 ， 锻 后 需要 进行 热处理 。 对 于 不 再 进行 最 终 热 处 理 的 锻件 ， 银 后 热处理 能 保证 达到 规定 
的 力学 性 能 要 求 。 

锻 后 热处理 还 可 以 调整 锻件 硬度 ,为 后 续 锻 件 进行 切 前 加 工 做 准备 ;消除 锻件 内 
力 ， 避 免 机 械 加 工时 产生 变形 ; 改善 锻件 内 部 组 织 ， 细 化 晶 粒 ， 为 最 终 热 处 理 做 好 
准备 。 

根据 钢 种 和 工艺 过 程 要 求 ， 常 采用 的 热处理 方法 有 退火 、 正 火 、 调 质 〈 湾 火 和 高 温 
可 火 ) 。 


a 
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六 退火 


退火 是 将 钢 加 热 到 一 定 温度 ， 保 温 一 定时 间 后 缓慢 冷却 。 

退火 的 主要 目的 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 降低 硬度 、 改 善 切 前 加 工 性 。 由 于 锻件 锻 后 冷却 速度 过 快 ， 一 般 硬 度 偏 高 ， 不 易 
切 前 加 工 ， 退 火 后 硬度 降低 到 200 一 240HBS， 切 削 加 工 性 能 较 好 。 

(2) 细 化 晶 粒 、 改 善 力 学 性 能 。 锻 件 锻 后 往往 存在 粗大 品 粒 的 过 热 组 织 或 带 状 组 织 ， 
退火 时 可 进行 再 结晶 ， 消 除 上 述 组 织 缺 陷 ， 改 善 性 能 ， 并 为 以 后 淳 火热 处 理 做 组 织 准 备 。 

(3) 消除 内 应 力 、 防 止 锻件 变形 或 开裂 ， 稳定 工件 尺寸 , 减少 滩 火 时 的 变形 或 开裂 
倾向 。 

(4) 提高 塑性 、 便 于 冷加工 。 中 小 锻件 常用 的 退火 有 完全 退火 和 球 化 退火 (不 完全 退 
火 ) 两 种 。 完 全 退火 又 称 再 结晶 退火 ， 主 要 用 于 亚 共 析 钢 锻件 。 它 是 把 锻件 加 热 到 A 十 
(30 一 50) 人 保温 一 定时 间 后 ， 随 炉 冷 却 至 500 一 600C 出 炉 空 冷 。 球 化 退火 主要 用 于 过 共 析 
钢 及 合金 工具 钢 锻件 ， 是 把 锻件 加 热 到 A, 十 (10 一 20)C， 经 较 长 时 间 保 温 后 随 炉 缓 冷 。 
钢 中 渗 碳 体 凝 聚 成 球状 ， 获 得 球状 的 珠光 体 组 织 。 








> 正 火 SS 

正 火 是 将 亚 共 析 钢 加 热 到 有 十 (30 一 50)C、 过 共 析 钢 加 热 到 A, 十 (30 一 50)C， 保 
温 一 定时 间 后 在 空气 中 冷却 正 火 与 退火 主要 区 别 是 正 火 冷却 速度 较 快 ， 所 获得 的 组 织 
细 ， 强度 和 硬度 较 高 。 

正 火 的 主要 应 用 如 下 。 

(1) 对 于 力学 性 能 要 求 不 高 的 普通 结构 钢 锻件 ， 正 火 可 细 化 品 粒 、 提 高 力学 性 能 ， 因 
此 可 作为 最 终 热 处 理 。 

(2) 对 于 低 、 中 碳 普通 结构 钢 ， 正 火 作为 预 热处理 ， 可 获得 合适 的 硬度 ， 有 利于 切削 
加 工 。 

(3) 对 于 过 共 析 钢 ， 正 火 可 以 抑制 或 消除 网 状 二 次 渗 碳 体 的 形成 。 因 为 在 空气 中 冷却 
速度 较 快 ， 二 次 渗 碳 体 不 能 像 退 火 时 那样 沿 晶 界 完全 析出 形成 连续 网 状 。 

(4) 正 火 比 退火 生产 周期 得， 节省 能 源 ， 所 以 低 碳 钢 多 采用 正 火 而 不 采用 退火 。 但 正 
火 后 锻件 硬度 较 高 ， 为 了 降低 硬度 还 应 进行 高 温 回 火 。 

















< 重 层 出 调 质 ( 淳 火 和 高 温 回 火 ) 


溢 火 是 为 了 获得 不 平衡 组 织 ， 以 提高 强度 和 硬度 ， 将 外 件 加 热 到 A 十 (30 一 50)C 
( 亚 共 析 钢 ) 或 A. 一 A.《〈 过 共 析 钢 ) 之 间 ， 经 保温 后 进行 急 冷 。 
问 火 是 为 了 消除 济 火 应 力 ， 获 得 较 稳定 组 织 ， 将 锻件 加 热 到 A. 以 下 某 一 温度 ， 保 温 
一 定时 间 ， 然 后 空冷 或 快 冷 。 
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含 碳 量 低 于 0. 25% 的 低 碳 钢 锻 件 ， 为 了 改善 钢 的 切 前 性 能 ， 有 时 采用 深 火 或 回 火 处 
理 。 其 中 , 含 碳 量 低 于 0. 15 冯 的 低 碳 钢 锻 件 ， 可 以 只 进行 淳 火 。 而 含 碳 量 在 0. 15 儿 一 
0. 25 儿 的 低 碳 钢 锻件 ， 深 火 后 还 需 进 行 低温 回 火 ， 一 般 回 火 温度 为 260 一 420YC 。 

上 述 各 种 锻件 热处理 的 加 热 温 度 范围 如 图 3. 14 所 示 。 

锻件 热处理 时 要 按照 一 定 的 热处理 规范 进行 。 
处 理 规范 根据 锻件 钢 种 、 断 面 尺寸 及 技术 要 求 等 ， 
参考 有 关 手 册 和 资料 制订 。 其 内 容 包 括 加 热 温 度 、 
温 时 间 及 冷却 方式 等 。 一 般 采 用 温度 -时 间 变 化 曲 
来 表示 ， 如 图 3. 8 所 示 。 

另外 ， 对 于 高 温 合 金 及 铝 合 金 ， 为 了 提高 合金 的 
塑性 和 而 性 还 需 进行 固 溶 处 理 ， 同 时 为 了 提高 合金 的 
强度 和 硬度 ， 还 需 进行 时 效 处 理 。 

一 些 亚 共 析 钢 ,( 中 碳 钢 和 中 碳 低 合金 钢 ) 锻件 ， 
尤其 是 不 再 进行 最 终 热处理 时 ， 为 了 获得 良好 的 综合 
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ppm do Ao AN 力学 性 能 ， 采 用 调 质 处 理 较 合 适 ， 即 淳 火 十 高 温 回 火 。 
CA 锻件 调 质 处 理 后 的 力学 性 能 (强度 、 初 性 ) 比 获 
T 画 画 画 画 得 相同 硬度 的 正 火 好 ， 这 是 因为 前 者 的 渗 碳 体 呈 粒 
200 02040608101214 JANE pe 二 让 
we/%) 状 w… 后 者 为 片 状 。 锻 件 调 质 处 理 后 的 硬度 与 高 温 回 火 
加 3 14 名 入 统 伯 热处理 加 的 的 温度、 钢 的 同 火 稳定 性 及 工件 蕉 面 尽 二 有关， 一 般 

为 25 一 35HRC。 


温度 范围 示意 图 
调 质 处 理 主要 用 于 各 种 重要 的 结构 零件 ， 特 别 是 


在 交 变 载荷 下 工作 的 连 杆 、 连接 螺栓 、 齿 轮 及 曲轴 等 。 


emi 


常规 锻件 热处理 大 多 是 当 锻件 冷却 到 室温 后 ， 再 按 工 艺 过 程 规程 把 锻件 由 室温 重新 
加 热 进行 热处理 。 为 了 使 锻件 的 余热 得 到 利用 ， 可 在 锻 后 利用 锻件 自身 热量 直接 进行 热 
处 理 ， 即 所 谓 的 锻件 余热 热处理 。 生 产 中 常用 的 锻件 余热 热处理 方法 有 两 种 。 第 一 种 方 
法 是 锻件 锻 后 不 等 冷却 便 送 入 热处理 炉 ， 仍 按照 常规 的 锻件 热处理 工艺 过 程 执行 。 这 种 
法 只 是 单纯 利用 锻件 余热 ， 节 约 燃 料 、 降 低 成 本 、 提 高 生产 效率 。 第 二 种 方法 是 锻件 
et a 

。 形 变 热处理 同时 具有 变形 强化 和 热处理 强化 的 双重 作用 ,除了 得 到 经 济 收益 之 外 ， 
ww ea 
所 达 不 到 的 。 

现 有 钢 的 形变 热处理 方法 种 类 繁多 ， 可 按 以 下 两 种 方法 进行 分 类 。 


1. 按照 变形 与 相 变 的 先后 顺序 区 分 


(1) 变形 在 相 变 前 进行 的 形变 热处理 
中 高 温 形变 淳 火 ， 是 利用 锻件 锻 后 余热 直接 淳 火 ， 可 结合 各 种 锻造 方法 进行 。 此 方 


-=--==== 锻造 的 加 热 规范 第 3 章 | 

















法 适用 于 高 温 回 火 的 各 种 碳 钢 和 合金 结构 钢 零 件 及 机 械 加 工 量 不 大 的 锻件 。 

O@ 高 温 形变 等 温 正 火 ， 是 在 锻造 时 适当 降低 终 锻 温度 ， 锻 后 进行 空冷 。 此 方法 适 
于 以 碳 素 工具 钢 或 合金 钢 制 造 的 大 型 、 复 杂 形 状 的 锻件 。 

加 高 温 形变 等 温 淳 火 ， 是 借助 锻件 钼 后 余热 在 珠光 体 或 贝 氏 体 区 进行 等 温 济 火 。 此 
方法 适用 于 中 、 高 碳 钢 小 型 锻件 。 

@ 低温 形变 淳 火 ， 是 将 钢 料 加 热 至 奥 氏 体 区 域 ， 然 后 急 冷 至 最 大 转变 孕育 期 进行 变 
形 ， 接 着 进行 等 温 淳 火 。 此 方法 适用 于 热 模具 钢 和 其 他 高 强度 结构 钢 的 小 型 零件 。 

(2) 变形 在 相 变 中 进行 的 形变 热处理 

等 温 形变 淳 火 ， 通 常 是 在 奥 氏 体 发 生 分 解 的 珠光 体 或 贝 氏 体 相 变 过 程 中 进行 变形 。 此 
方法 适用 于 进行 等 温 淳 火 的 小 型 零件 。 

(3) 变形 在 相 变 后 进行 的 形变 热处理 

@ 珠光 体形 变 热 处 理 ， 是 将 退火 钢 加 热 到 700 一 750'C 进行 变形 ， 然 后 慢 速 冷却 到 
600C 左 右 出 炉 。 此 方法 适用 于 轴承 毛坯 及 其 他 球 化 组 织 要求 较 高 的 零件 。 

@ 马 氏 体形 变 时 效 热处理 ， 是 使 低 碳 钢 淳 成 马 氏 体 ) 在 室温 下 变形 ， 然 后 进行 时 效 
(200 仿 左右)。 此 方法 适用 于 制造 超 高 强度 中 小 零件 。 


2. 按 锻压 变形 温度 高 低 区 分 
























































(1) 与 热 锯 相 结合 的 形变 热处理 ,如 高 温 形变 溢 火 、 高 温 形变 正 火 、 高 温 形变 等 温 滩 
火 、 连 续 冷 却 形变 处 理 等 。 

(2) 与 温 外相 结合 的 形变 热处理 ， 如 低温 形变 淳 火 、 低 温 形变 等 温 深 火 、 等 温 形变 深 
火 、 珠 光 体形 变 等 。 

(3) 与 冷 锋 相 结 合 的 形变 热处理 ， 如 马 代 体形 变 时 效 等 。 


”3.8 铝 合金 和 铜 合金 的 加 热 规范 


< 县 : 晶 关 铝 合金 的 加 热 规范 


铝 合金 根据 其 成 分 和 工艺 不 同 ， 可 以 分 为 铸造 铝 合 金 和 变形 铝 合 金 。 其 中 ， 变 形 铝 合 
金 按 其 使 用 性 能 和 工艺 性 能 不 同 ， 分 为 防 锈 铝 、 硬 铝 、 超 硬 铝 和 锻 铝 四 类 。 

变形 铝 合金 可 锻 性 较 好 ,而 且 几 乎 所 有 锻造 铝 合金 都 有 良好 的 塑性 。 一 般 来 说 ， 由 于 
铝 合金 质地 很 软 ， 外 摩擦 系数 较 大 ,流动 性 比 钢 差 ， 因 此 在 金属 流动 量 相 同情 况 下 ， 锅 合 
金 消耗 的 能 量 比 低 碳 钢 多 30%。 铝 合金 的 塑性 受 合金 成 分 和 变形 温度 的 影响 较 大 。 随 着 合 
金 元 素 含量 的 增加 ,合金 的 塑性 不 断 下 降 。 除 某 些 高 强度 铝 合 金 外 ， 大 多 数 铝 合 金 的 塑性 
对 变形 速度 不 十 分 敏感 。 

铝 合金 的 锻造 温度 范围 很 秦 ， 一 般 都 在 150C 以 内 ， 某 些 高 强度 铝 合金 的 锻造 温度 
范围 甚至 不 到 100C 。 例 如 ，7Ao4 超 硬 铝 ， 由 于 其 成 分 中 主要 起 强化 作用 的 MgZns 化 
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合 物 与 Al 形成 共 晶 产物 后 熔点 为 470C ， 所 以 始 锻 温度 应 低 于 此 温度 ,一 般 取 430C;， 其 
终 锻 温度 应 低 于 其 退火 温度 (390C)， 一 般 取 350C 。 因 此 ，7Ao4 超 硬 铝 的 锻造 温度 是 
430 一 350C ， 温 差 区 间 只 有 80C 。 








变形 铝 合 金 的 锻造 温度 范围 可 查 表 3- 7。 
表 3-7 变形 铝 合 金 的 锻造 温度 范围 
































合金 牌号 锻造 温度 范围 /C 合金 牌号 锻造 温度 范围 /C 
8A06 (L6) 470 一 380 2A50 (LD5“ 铸 态 ") 450 一 350 
5A02 (LF2) 590~380 2A50 (LD5“ 变 形 ”) 475~380 
5A06 (LF6) 450~380 2B50 (LD6) 480 一 380 
3A21 (LF21) 500 一 380 2A70 (LD7) 470 一 380 
2A01 (LY1) 470~380 2A80 (ID8) 470~380 
2A02 (LY2) 450 一 350 2A8so ED9) 470 一 380 
2All (LY11) 475 一 380 2A14 (LD10) 470 一 38( 
2Al2 (LY12) 460 一 380 7A04 (LC4“ 铸 态 ”) 430 一 350 
6A02 (LD2) 500 一 380 7A04 (LC4“ 变 形 ”) 430 一 350 














尽管 铝 合金 的 急 造 温度 范围 很 窗 ， 但 是 模 候 过程 的 时 间 却 无 须 加 以 限制 。 因 为 对 于 馈 





合金 的 锻造 温度 范围 来 说 ， 模具 的 预 热 温 度 比 较 高 :在 锻造 过 程 中 毛坯 降温 较 缓慢 。 另 


外 ， 


由 于 锅 合金 的 变形 热效应 很 大 ， 可 以 产生 一 定 的 热量 。 铝 合金 在 锻造 过 程 中 的 温度 是 


综合 各 种 因素 的 结果 一 般 馈 合金 在 锻造 过 程 中 温度 有 所 种 升 高 。 


加 热 过 程 中 必须 严格 控制 铝 合金 的 加 热 温 度 ， 一 般 要 求 毛坯 加 热 到 锻造 温度 的 上 限 。 


铝 和 铝 合金 的 加 热 温度 不 能 通过 肉眼 观察 来 判断 控制 。 铝 合金 的 加 热 一 般 都 采用 能 精确 控 
制 加 热 温度 的 带 强制 循环 空气 的 箱 式 电阻 炉 或 普通 箱 式 电阻 炉 ， 加 热 温差 为 土 10'C 。 


麻 届 六 


硅 、 








这 :对 铜 合金 的 加 热 规范 


工业 纯 铜 在 室温 及 一 定 温度 范围 内 具有 很 高 的 塑性 ， 可 用 各 种 方法 进行 冷 、 热 压力 加 


。 由 于 纯 铜 强度 低 ， 通常 在 其 中 加 入 锌 、 锡 、 铝 、 镍 、 锰 、 硅 和 铬 等 元 素 ， 形 成 铜 合 
。 铜 合金 有 适当 的 强度 和 塑性 ， 具 有 良好 的 导电 性 、 导 热 性 、 耐 磨 性 ， 以 及 良好 的 耐 蚀 
。 因 此 ， 铜 及 铜 合金 在 电力 、 仪 表 、 航 空 、 船 舶 等 工业 中 得 到 较 广 泛 的 应 用 。 


铜 合金 按 所 含 合金 元 素 的 不 同 ， 可 分 为 黄 铜 (以 锌 为 主要 元 素 )， 青 铜 〈 以 锡 或 铝 、 
钙 为 主要 元 素 ， 并 可 根据 合金 的 元 素 的 不 同 分 为 锡 青 铜 、 铝 青铜 、 锰 青铜 、 硅 青铜 、 


铬 青铜 、 钙 青铜 等 )， 白 铜 〈 以 镍 为 主要 元 素 ) 等 。 


铜 合金 种 类 不 同 ， 可 锻 性 也 有 很 大 差异 。 黄 铜 在 高 温 下 具有 良好 的 塑性 和 不 大 的 变形 


抗力 ， 所 需 的 锻压 力 比 普 通 碳 钢 小 。 青 铜 的 组 织 比 黄 铜 复杂 ,塑性 也 没有 黄 铜 高 ,锻造 青 
铜 比 锻 造 黄 铜 更 困难 。 





-----===== 锻造 的 加 热 规范 第 3 章 | 


总 体 来 说 ， 大 多 数 铜 合金 在 室温 和 高 温 下 具有 良好 的 塑性 ， 可 以 顺利 地 进行 锻造 。 但 
铜 合金 的 锻造 温度 范围 窗 、 导 热 性 好 ,锻造 时 应 采取 必要 的 工艺 过 程 措施 ， 尽 量 减 少 金属 


的 热量 散失 ,使 其 在 一 火 操作 中 有 较 长 的 操作 时 间 。 


- 般 要 求 铜 合金 毛坯 加 热 到 锻造 温度 上 限 。 铜 和 铜 合金 的 加 热 温度 不 能 通过 肉眼 观察 


来 判断 。 铜 合金 的 加 热 应 采用 能 精确 控制 加 热 温 度 的 于 
箱 式 电阻 炉 进 行 ， 加 热 温差 为 士 1OYC 。 





荫 强 制 循环 空气 的 箱 式 电阻 炉 或 普通 


铜 合金 的 加 热 温度 比 钢 的 加 热 温度 低 ， 用 普通 钢材 加 热 炉 来 加 热 时 ， 应 将 燃烧 装置 调 
整 到 较 小 的 燃烧 功率 下 进行 低温 燃烧 ， 或 采用 低温 烧 嘴 。 另 外 ， 在 加 热 过 铜 的 炉子 里 再 加 
热 钢 料 时 ， 可 能 引起 钢材 热 脆 。 因 此 在 加 热 铜 和 铜 合金 时 ， 应 在 炉 底 垫 以 薄 铁 板 。 此 外 ， 
还 应 避免 高 温 火 焰 直 接 接 触 铜 料 表 面 。 在 电炉 中 加 热 厚 度 小 、 面 积 大 的 铜 合金 坯料 ， 可 以 
释放 ， 层 数 一 般 不 超过 三 层 ， 和 否则 容易 发 生 过 热 或 过 烧 。 





铀 合金 的 锻造 温度 范围 见 表 3 - 8。 


表 3-8 铜 合金 的 锻造 温度 范围 







































































类 别 牌 号 锻造 温度 范围 /C | 类 别 牌 号 锻造 温度 范围 / 忆 
H96 930~700 QAI7 840 一 700 
于 H90 900~700 QAl9 -2 900~700 
通 H80 870700 Qnllo-3-1.5 850 一 700 
青 
黄 H68 830X700 QSi3-1 800~650 
铜 
H62 820 一 700 QBe2 750 一 650 
H59 800 一 700 名 QSn7-0.2 800~700 
HPb63 -3 850~700 QCdl 850 一 650 
HPb59 -1 800 一 650 QMn5 850 一 650 
HSn90 -1 900 一 650 B19 1000~850 
HSn62 -1 820~650 自 BZn15 - 20 940 一 810 
特 HSn60-1 820 一 650 BMn40 - 1.5 1030 一 800 
种 本 铜 
交 HMn58 -2 800~650 BMn3 - 12 820~700 
铜 HFe59-1-1 800 一 650 BMn43 -0.5 1120~750 
HNi65 -5 850 一 650 T1 00 
HSi80—3 820 一 700 纯 
T2 950 一 800 
HAL59-3-2 800 一 650 铀 
HAL60-1-1 750~650 T3 950~600 
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《习题 及 思考 题 ) 








3-1 坯料 加 热 时 除 注意 遵照 加 热 温度 不 要 超出 锻造 温度 范围 外 ,还 要 注意 哪些 问 
题 ?锻造 加 热 时 如 果 毛 坯 (或 坯料 ) 加 热 不 均匀 ， 会 产生 哪些 后 果 ? 

3-2 锻件 加 热 时 也 要 预 热 吗 ? 为 什么 ? 

3-3 接触 电 加 热 有 哪些 优点 和 缺点 ? 为 什么 采用 接触 电 加 热 要 对 坯料 表面 粗糙 度 的 
形状 尺寸 要 求 严格 ? 

3-4 什么 是 温度 头 ? 它 和 哪些 因素 有 关 ? 提高 和 降低 温度 头 对 加 热 规范 有 什么 
作用 ? 
3-5 工业 纯 铁 和 低 碳 钢 相 比 ， 哪 种 材料 的 锻造 温度 范围 小 ”为 什么 ? 

3-6 为 什么 铝 合 金 、 铜 合金 和 钢 的 锻造 温度 不 同 ? 加 热 馈 合金 、 铜 合金 时 要 注意 哪 
些 问题 ? 





























泥水 章 
自由 锻 主 要 工序 分 析 


自由 锻 是 将 毛坯 加 热 到 锻造 温度 后 ,在 自由 锻 设 备 和 简单 工具 的 作用 下 ,通过 人 工 操 
作 控 制 金属 变形 以 获得 所 需 形状 、 尺 寸 和 品质 的 锻件 的 一 种 锻造 方法 。 自 由 锻 分 为 人 工 银 
打 、 锤 上 自由 锻 和 水 压 机 自由 锯 。 人 工 锯 打 主要 用 于 小 型 饱 件 ， 锤 上 自由 锯 和 水 压 机 自由 
锻 主 要 用 于 大 中 型 锻件 。 中 小 型 锻件 的 原材料 大 多 是 经 锻 轧 而 成 的 质量 较 好 的 钢材 ， 锻 造 
时 主要 是 使 锻件 成 形 。 大 型 锻件 和 高 合金 钢 锻 件 一 般 是 以 内 部 组 织 较 差 的 钢锭 为 原材料 
在 锻造 时 关键 是 保证 锻件 品质 ,所 以 锻件 成 形 规律 和 锻件 品质 是 自由 锻 工 艺 过 程 研 究 的 两 
个 主要 内 容 。 

自由 锻 主 要 工序 包括 匆 粗 、 拔 长 、 冲 孔 、 护 孔 、“ 窒 曲 等 。 了 解 和 掌握 自由 锻 主 要 工序 
的 金属 变形 规律 和 变形 分 布 ， 对 合理 制定 自由 锻 过 程 的 各 项 规程 ， 准 确 分 析 锻 件 品质 是 非 
常 重要 的 。 











4.1 自由 锻 过 程 特 征 和 工序 分 类 


4.1.1 自由 锻 过 程 特征 


(1) 工具 简单 ， 通 用 性 强 ， 灵 活性 大 ， 适 合 单 件 和 小 批量 锻件 生产 。 

(2) 工具 与 毛坯 部 分 接触 逐步 变形 ， 所 需 设 备 功率 比 模 锻 小 得 多 ， 可 锻造 大 型 锻 
件 ， 也 可 锻造 变形 程度 相差 很 大 的 锻件 。 

(3) 靠 人 工 操作 控制 锻件 的 形状 和 尺寸 ,精度 差 、 效 率 低 、 劳 动 强度 大 。 


自由 锻 工 序 分 类 


根据 变形 性 质 和 变形 程度 不 同 ， 自 由 锻 工 序 分 为 三 类 。 


车 急 寺 过 程 及 模具 设计 (第 2 后 ceovn。 


的 主要 变形 工序 ， 包 括 徽 粗 、 拔 长 、 冲 孔 、 心 轴 扩 孔 、 心 轴 拔 长 、 弯 


(1) 基本 工序 ， 是 指 能 够 较 大 幅度 地 改变 毛坯 形状 和 尺寸 的 工序 ， 也 是 自由 锻 过 程 中 


转 、 锻 接 等 。 
2) 辅助 工序 ， 是 指 在 毛坯 进行 基本 工序 前 采用 的 变形 工序 ， 如 预 压 夹 错 把 、 钢 锭 倒 


棱 、 


站 


阶梯 各 
(3) 修整 工序 ， 是 指 用 来 修整 锻件 尺寸 和 形状 使 其 完全 达到 锻件 
是 在 某 一 基本 工序 完成 后 进行 ， 如 匆 粗 后 的 鼓 形 滚圆 和 截面 深 圆 、 端 面 平整 、 拔 长 后 校正 





分 段 压 痕 等 。 




















、 切 割 、 错 移 、 捏 














图 要 求 的 工序 。 一般 






























































和 弯曲 校 直 等 。 
上 述 各 种 工序 部 分 简 图 见 表 4 一 1。 
表 4-1 部 分 自由 锻 工 序 简 图 
基本 工序 
me " yg 
心 轴 总 区 
扩 孔 弯曲 
切割 E63 EE3 错 移 十 有 了 上 <b 扭转 EH 
| U i 者 
辅助 工序 
阶梯 
现 来 钢锭 轴 分 
{ES ce nm ee lo EH 
痕 
修整 工序 
EE 时 + 
下 a ES fF i 
正 EF 一 一 二 地 滚圆 # 平整 
4.2 答 粗 
使 毛坯 高 度 减 小 而 横 截 面 增 大 的 锻造 工序 称 为 铀 粗 。 匆 粗 工序 是 自由 锻 中 最 常见 的 工 
序 之 一 ， 具 有 如 下 用 途 。 
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(1) 将 高 径 〈 宽 ) 比 大 的 毛坯 锻 成 高 径 〈 宽 ) 比 小 的 饼 ( 块 ) 锻件 。 回 尘 让 回 
(2) 锻造 空心 锻件 时 ， 在 冲 孔 前 使 毛坯 横 截 面 增 大 和 平整 。 1 
(3) 反复 铂 粗 、 拔 长 ， 可 以 提高 后 续 拔 长 工序 的 锻造 比 ， 同 时 破碎 金属 中 [De: 

的 碳化 物 ， 达 到 均匀 分 布 。 【 钞 粗 】 
(4) 提高 锻件 的 横向 力学 性 能 ， 减 小 力学 性 能 的 异 向 性 。 

铂 粗 一 般 可 分 为 平 砧 铂 粗 、 垫 环 铂 粗 和 局 部 铂 粗 。 








4.2.1 平 砧 匆 粗 


1. 平 砧 匆 粗 变形 分 析 


毛坯 完全 在 上 下 平 砧 间或 铀 粗 平 板 间 进行 的 铀 粗 称 为 平 砧 伍 粗 ,， 如 图 4. 1 所 示 。 
平 砧 伍 粗 的 变形 程度 常用 压 下 量 AH(AH = H, 一 日 ) “和 铂 粗 比 ,来 表示 。 匆 粗 比 &， 
是 毛坯 铂 粗 前 后 的 高 度 之 比 ， 即 











万 
4 
式 中 fH 一 一 匆 粗 前 毛坯 的 高 度 (mm)， 
晶 一 一 铂 粗 后 毛坯 的 高 度 (mmi)。 
圆柱 毛坯 在 平 砧 间 匆 粗 ， 随 着 轴 向 高 度 的 减 小 ， 径 向 尺寸 不 断 增 大 。 由 于 毛坯 与 上 
下 平 砧 之 间 的 接触 面 存在 摩擦 ;给 粗 变形 后 毛坯 的 侧 表面 呈 鼓 形 ， 同 时 造成 毛 形 分 
布 不 均匀 。 通 过 在 毛坯 子午 面 上 划 网 格 进行 向 粗 实验 ， 可 以 看 到 网 格 铀 粗 后 的 变形 情况 ， 
如 图 4. 2 所 示 。 














【 平 砧 铁 粗 时 变形 
ee 分 布 与 应 力 状态 】 
图 4.2 平 砧 匆 粗 时 变形 分 布 与 应 力 状态 
1 一 难 变形 区 ; 上 一 大 变形 区 ; 出 一 小 变形 区 
根据 匆 粗 后 网 格 的 变形 程度 大 小 ， 平 砧 徽 粗 具 有 三 个 变形 区 。 
(1) 难 变 形 区 (工区 )， 该 变形 区 受 端面 摩擦 的 影响 ， 变 形 十 分 困难 。 
(2) 大 变形 区 (本 区 )， 该 变形 区 处 于 毛坯 中 段 ， 受 摩擦 影响 小 ， 温 度 降 低 最 慢 ， 而 
且 应 力 状态 有 利于 变形 ,因此 变形 程度 最 大 。 
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(3) 小 变形 区 (上 区 )， 变 形 程度 介 于 I 区 与 上 区 之 间 。 

由 于 三 个 区 域 的 变形 量 均 不 相同 ， 变 形 方式 也 有 差异 ， 使 得 整个 金属 毛坯 变形 不 均 

名， 所 以 毛坯 平 砧 匆 粗 容易 出 现 缺 陷 。 


2. 平 砧 匆 粗 品质 分 析 


由 于 毛坯 铀 粗 时 三 个 区 域 的 变形 不 均匀 ， 使 得 毛坯 内 部 的 组 织 变形 不 均匀 ， 导 致 锻件 
性 能 不 均匀 。 在 难 变形 区 ([ 区 ) 毛坯 上 下 两 端 出 现 粗大 的 铸造 组 织 。 在 大 变形 区 〈I 区 )， 
由 于 金属 受 三 向 压 应 力 的 作用 ,金属 内 部 的 某 些 缺陷 易 锻 焊 消除 。 在 小 变形 区 〈 夺 区 ) 的 侧 
表面 ， 出 现 鼓 形 ， 由 于 受到 切 向 应 力 的 作用 易 产 生 纵向 开裂 ， 随 着 鼓 形 的 增 大 ， 这 种 倾向 越 
可 能 发 生 。 

对 不 同 高 径 比 尺寸 的 毛坯 进行 匆 粗 时 ,产生 鼓 形 特征 和 内 部 变形 分 布 均 不 相同 ， 如 
图 4.3 所 示 。 
































WT (m 
UW ( 
(W 1.5<HYD<2:5 (b) OSHID, <1.5 
: | 
sd. | 
由 FRO 
(O05<Hy/D<1.0 (d) HYDs<0.5 


图 4.3 不 同 高 径 比 毛坯 匆 粗 时 变形 情况 
1 一 难 变形 区 ; [一 大 变形 区 ; 由 一 小 变形 区 ; 放 一 均匀 变形 区 





(1) 当 毛 坯 高 径 比 满足 1. 5 二 H,/D, 三 2.5 时 , 匆 粗 时 开始 在 上 下 两 端 先 出 现 鼓 形 ， 
形成 、 下 、 隆 、K 四 个 变形 区 。 其 中 工 、 下 、 耻 区 与 前 述 相同 ， 而 毛坯 的 中 部 N 区 为 均 
匀 变 形 区 ， 所 受 摩擦 的 影响 最 小 ， 内 部 变形 均匀 ， 侧 面 保 持 圆 柱 形 。 

(2) 当 毛 坯 高 径 比 满足 1.0 二 H,/D, 志 1.5 时 ， 铀 粗 时 由 开始 的 双 鼓 形 逐 渐 向 单 鼓 形 

(3) 当 毛 坯 高 径 比 满足 0. 5 二 H,/D。 达 1.0 时 , 匆 粗 时 只 产生 单 鼓 形 ， 形 成 三 个 变 








(4) 当 毛 坯 高 径 比 有,/D, 志 0. 5 时 ， 铀 粗 时 毛坯 的 上 下 变形 区 相 接触 。 

(5) 当 毛 坯 的 高 径 比 H,/D, 宇 2.5~3 时 ,毛坯 匆 粗 时 易 产 生 失 稳 ， 导 致 纵向 弯曲 。 

鼓 形变 化 规律 较 复杂 ,端面 摩擦 的 影响 是 一 个 主要 因素 ,但 变形 速率 、 材 料 特性 、 操 
作 规范 的 影响 也 不 能 忽视 。 例 如 ， 锤 上 与 奈 机 锻造 时 鼓 形 就 不 一 样 ， 所 以 在 不 同 的 条 件 下 
试验 得 到 的 情况 不 完全 一 致 
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3. 减少 平 砧 铂 粗 缺陷 的 工艺 措施 


为 了 减 小 平 砧 铂 粗 时 的 鼓 形 ， 提 高 变形 均匀 性 ， 可 以 采取 如 下 措施 。 

(1) 预 热 模具 ,使 用 润滑 剂 。 预 热 模具 可 以 减 小 模具 与 毛坯 之 间 的 温度 差 . 有 助 于 减 
小 金属 毛坯 的 变形 阻力 。 使 用 润滑 剂 可 减 小 金属 毛坯 与 模具 之 间 的 摩擦 ,降低 鼓 形 缺 陷 。 

(2) 侧 凹 毛坯 铀 粗 。 采 用 侧面 压 止 的 毛坯 伍 粗 ， 在 侧 止 面 上 产生 径 向 压力 分 量 ， 可 
以 减 小 鼓 形 ,使 毛坯 变形 均匀 ， 避免 侧 表面 纵向 开裂 ， 由 于 匆 粗 时 毛坯 直径 增 大 ， 厚 度 
变 小 ， 温 度 降 低 ， 变 形 抗力 增 大 ， 和 毛坯 明 显 铀 粗 ， 侧 面 内 止 消失 ， 呈 现 圆柱 形 。 再 继续 
铀 粗 ， 可 获得 程度 不 太 大 的 鼓 形 ， 如 图 4.4 所 示 。 获 得 侧 凹 毛坯 的 方法 如 图 4.5 所 示 ， 
图 4. 5(Ca) 所 示 为 采用 锦 人 徽 的 方法 获得 侧 止 毛坯 ， 图 4.5(b) 所 示 为 采用 端面 加 压 的 方 
法 获得 侧面 压 凹 毛坯 。 





(9) 铀 粗 初始 阶段 《bj 铀 查 中 间 阶 段 (©) 答 相 地 后 阶段 
图 未 4 信 国 粗 侧面 压 四 毛 还 
(3) 软 金属 垫 匆 粗 。 将 毛坯 置 于 两 软 金属 垫 之 间 匆 粗 % 如 图 4. 6 所 示 。 图 4.6(a) 所 
示 为 采用 板 状 软 垫 ， 图 4.6(b》 所 示 为 采用 环 状 软 付 。 由 于 软 金 属 执 易于 变形 流动 ， 对 毛 
坏 产 生 向 外 的 主动 摩擦 ， 使 端 部 金属 在 变形 过 程 中 不 易 形成 难 变 形 区 ， 从 而 使 毛坯 变形 


向 各。 














> 
1 
(a) 钢 铂 (b) 端面 辊 压 (a) 板 状 软 垫 (b) 环 状 软 垫 


图 4.5 锦 徽 与 端面 驾 压 图 4.6 软 金属 垫 匆 粗 
1 一 毛坯 ; 2 一 板 状 软 垫 ; 3 一 环 状 软 垫 





(4) 释 料 匆 粗 。 释 料 铅 粗 主要 用 于 扁平 法 兰 类 锻件 。 将 两 毛坯 琶 起 来 铂 粗 [图 4.7(a)]; 
出 现 鼓 形 [图 4.7(b)] 后 ,把 毛坯 翻转 180" 对 释 ， 再 继续 匆 粗 [图 4.7(c)]， 可 获得 较 大 
的 变形 量 ， 最 终 如 图 4.7(d) 所 示 。 

(5) 套 环 内 匆 粗 。 在 毛坯 外 加 一 个 碳 钢 套 圈 ， 如 图 4.8 所 示 。 图 4.8(a) 所 示 为 正 欲 
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匆 粗 加 了 碳 钢 套 圈 的 毛坯 ,图 4. 8(b) 所 示 为 铂 粗 后 加 了 碳 钢 套 圈 的 毛坯 。 以 套 圈 的 径 向 
压 应 力 来 减 小 毛坯 由 于 变形 不 均匀 而 引起 的 表面 拉 应 力 ， 锻 粗 后 将 外 套 去 掉 。 平 砧 匆 粗 主 
要 用 于 铀 粗 低 塑 性 高 合金 钢 及 合金 等 。 


和 bb。 Hcp 


(a) 正 欲 铀 粗 加 了 (b) 铂 相 后 加 了 























(a) 鸽 料 。(b) 第 一 次 匆 粗 “(ec) 翻转 营 料 。” (d) 第 二 次 铂 粗 碳 钢 套 峰 的 毛坯 碳 钢 套 峰 的 毛坯 
图 4.7 到 料 匆 粗 过 程 图 c4.8 。” 套 环 内 匆 粗 
于 于 对 站 环 伍 得 和 局 部 微 相 A 
1. 垫 环 铀 粗 


毛坯 在 单个 垫 环 上 或 两 个 垫 环 间 匆 粗 称 为 垫 环 匆 粗 ， 如 图 4. 9 所 示 。 垫 环 匆 粗 可 用 于 
锻造 带 有 单 边 [图 4.9(a)] 或 双边 凸 肩 *[ 图 4.9(b)] 的 饼 块 锻件 。 由 于 锻件 凸 肩 和 高 度 
较 小 ， 采 用 的 毛坯 直径 要 大 于 环 孔 直径 ， 因 此 ， 垫 环 铀 粗 变形 实质 属于 铀 挤 。 

垫 环 铂 粗 的 关键 是 能 否 锻 出 所 要 求 的 凸 肩 高 度 。 匆 粗 过 程 中 既 有 挤 压 又 有 匆 粗 ， 必 然 
存在 一 个 金属 变形 〈 流 动 ) 的 分 界面 ， 这 个 面 被 称 为 分 流 面 ， 在 铂 粗 过 程 中 分 流 面 的 位 置 
是 变化 的 ， 如 图 4.9(c) 所 示 。 分 流 面 的 位 置 与 下 列 因 素 有 关 : 毛坯 高 度 与 直径 之 比 H,/ 
Du 、 环 孔 与 毛坯 直径 之 比 w/D, 、 变 形 程度 sf、 环 孔 斜 度 w 及 摩擦 条 件 等 。 








多 
(a) 单 垫 环 锁 粗 (b) 双 热 环 匆 粗 (0) 双 热 环 铀 相 分 流 示意 图 
图 4.9 垫 环 匆 粗 


N 













2. 局 部 匆 粗 
毛坯 只 是 在 局 部 〈 端 部 或 中 间 ) 进行 匆 粗 ， 称 为 局 部 匆 粗 。 局 部 匆 粗 可 以 锻造 凸 肩 直 
径 和 高 度 较 大 的 饼 块 类 锻件 或 带 有 和 较 大 法 兰 的 轴 杆 类 锻件 ， 如 图 4. 10 所 示 。 
局 部 匆 粗 时 的 金属 变形 (流动) 特征 与 平 砧 匆 粗 相似 , 但 受 不 变形 部 分 刚 端 的 
影响 。 
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图 入 


(a) 端 部 局 部 铀 相 (b) 一 端 仲 长 一 端 局 部 铀 相 (e) 中 间 局 部 铂 粗 
图 4.10 局 部 匆 粗 
局 部 铂 粗 成 形 时 的 毛坯 尺寸 ， 应 按 杆 部 直径 选取 。 为 了 避免 匆 粗 时 产生 纵向 弯曲 ， 毛 
坯 变形 部 分 高 径 比 应 小 于 2. 5 一 3， 而 且 要 求 端面 平整 。 对 于 头 部 较 大 而 杆 部 较 细 的 锻件 ， 
只 能 采用 大 于 杆 部 直径 的 毛坯 。 锻 造 时 先 拔 长 杆 部 ， 然 后 答 粗 头 部 ; 或 者 先 局 部 匆 粗 头 
部 ， 然 后 拔 长 杆 部 。 





于 对 激 相 是 提高 役 件 品质 的 重要 手段 “， 


- 般 中 小 型 锻件 的 锻造 用 原材料 为 经 过 改 锻 二 锻压 、 轧 制 或 锻压 加 轧 制 ) 加 工 后 的 型 
材 ， 如 各 种 圆 钢 、 方 钢 和 型 钢 ， 也 有 钢板 、 钢管 等 。 而 大 型 锻件 和 一 些 特殊 锻件 ， 它 们 的 
原始 毛坯 为 钢锭 。 其 内 部 组 织 是 粗大 不 均 的 铸 态 组 织 ， 具 有 偏 析 、 中 松 、 夹 杂 、 气 体 、 孔 
洞 等 治 金 缺 陷 ， 只 能 通过 微 粗 变形 来 改善 或 消除 。 通 过 答 粗 变形 ， 可 以 打 碎 铸 态 结构 ， 银 
合 内 部 孔 阶 、 分 散 非 金 属 夹杂 和 异 相 质点 ， 产 生 比 较 细小 而 均匀 的 再 结晶 组 织 和 合理 的 纤 
维 分 布 ， 从 而 满足 产品 对 组 织 性 能 的 要 求 。 


1. 使 铸 态 组 织 变 为 锻造 组 织 


匆 粗 变形 时 ， 当 达到 一 定 变 形 程度 后 ,和 铸 态 的 粗 晶 、 树 枝 状 结构 及 品 界 物质 被 击 碎 。 
在 热 变形 的 同时 ， 发 生动 态 再 结晶 。 当 热 变 形 停止 时 ， 又 会 产生 静态 再 结晶 。 经 过 充分 的 
锻造 热 变形 和 动态 回复 、 动 态 再 结晶 及 静态 回复 、 静 态 再 结晶 联合 作用 ， 铸 态 组 织 将 转变 
为 再 结晶 组 织 ， 即 锻造 组 织 。 

就 热 锯 变 形 组 织 而 言 ， 唱 粒度 和 均匀 度 主要 取决 于 合适 的 变形 温度 和 变形 程度 及 其 分 
布 的 均匀 性 。 如 果 能 控制 变形 程度 、 变 形 温度 不 达到 临界 值 ， 而 且 匹 配合 理 ， 分布 均 匀 ， 
便 可 得 到 比较 理想 的 细小 而 均匀 的 再 结晶 组 织 。 因 而 ,对 于 某 些 锻件 需要 多 火 次 加 热 锻 造 
时 ,特别 要 重视 控制 最 后 一 火 的 热 锻 参 数 。 

对 于 无 相 变 的 铁 素 体 不 锈 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 等 ， 由 于 不 能 通过 热处理 细 化 晶 粒 ,通过 
热 铂 粗 使 晶 粒 细 化 、 均 匀 化 特别 重要 。 


2. 改善 碳化 物 及 夹杂 的 分 布 


钢 中 的 碳化 物 、 非 金属 及 过 剩 相 ， 其 物理 性 质 和 力学 性 能 与 基体 材料 的 差别 很 大 。 如 
果 在 晶 界 中 有 偏 析 ， 或 偏 析 呈 团 状 、 片 状 连 续 分 布 ， 就 会 大 大 影响 锻件 产品 的 使 用 性 能 。 
尤其 是 高 合金 钢 锻件 产品 ， 其 影响 更 严重 。 例 如， 制作 模具 、 刀 具 的 高 速 钢 及 轴承 用 钢 锻 
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件 ， 就 要 求 其 所 含 的 碳化 物 呈 弥散 状 分 布 ， 保 证 力学 性 能 均匀 ， 使 用 寿命 满意 。 对 于 品质 
要 求 高 的 许多 锻件 ， 就 要 求 其 内 部 的 硫化 物 、 氧 化 物 、 硅 酸 盐 等 非 金属 夹杂 要 尽 可 能 少 
呈 细 小 弥散 状 分 布 。 这 都 需要 通过 充分 的 塑性 (如 匆 粗 或 铂 粗 加 其 他 工序 如 拔 长 、 冲 孔 、 
扩 孔 、 弯 曲 、 错 移 相 结合 ) 变形， 使 其 发 生 不 同方 向 的 塑性 流动 ， 使 夹杂 物 发 生变 形 、 破 
碎 、 均 匀 分 布 ,再 加 上 高 温 扩 散 和 相互 溶解 来 实现 。 

根据 锻件 对 碳化 物 偏 析 级 别 的 要 求 和 原材料 的 偏 析 等 级 的 差别 大 小 ， 可 确定 铀 粗 拔 长 
次 数 。 一 般 来 说 ， 两 者 级 别 相 差 越 大 ， 要 求 匆 粗 拔 长 次 数 越 多 。 具 体 要 求 匆 粗 拔 长 次 数 可 
参考 表 4- 2 选取 。 

















表 4-2 答 粗 拔 长 次 数 






































锻件 碳化 物 偏 析 级 别 的 要 求 
| 4 5 6 
匆 粗 拔 长 次 数 
4 4~3 
6~5 4~3 
原材料 碳化 物 偏 析 级 别 
6 6~5 3~2 
7~6 5~4 3~2 
生产 实践 表明 ， 锻造 对 改善 钢 中 碳化 物 偏 析 的 作用 ;还 取决 于 匆 拔 时 的 具体 工序 尺 
才 ， 即 拔 长 后 锻件 的 长 度 和 向 粗 后 的 高 度 。 拔 长 比 伍 粗 对 改善 碳化 物 的 偏 析 作 用 要 大 些 ， 


但 过 大 的 拔 长 使 随后 的 铀 粗 变形 中 易 使 中 心 偏 移 ; 碳化 物 的 不 均匀 性 反而 有 所 增加 。 丝 粗 
使 得 碳化 物 易于 聚集 ,> 但 有 利于 消除 锻件 内 的 网 状 组 织 和 带 状 组 织 。 所 以 在 制定 工艺 过 程 时 
要 注意 将 钱 粗 与 拔 长 的 工序 尺寸 匹配 合理 。 二 般 从 便于 操作 考虑 ， 白 由 锻 取 拔 长 后 锻件 的 长 
度 工 与 边 宽 B 之 比 为 2.5~~3， 匆 粗 后 的 高 度 尺寸 刀 为 伍 粗 前 高 度 瓦 ,的 二 分 之 一 。 


3. 锻 合 内 部 孔隙 


钢锭 内 部 的 孔隙 性 缺陷 〈 如 朴 松 、 气 孔 、 微 裂 等 宏观 孔隙 性 缺陷 ) 或 微观 孔洞 、 类 和 孔 
隙 性 缺陷 〈 如 夹杂 、 偏 析 、 粗 唱 等 不 密实 组 织 )， 如 果 不 被 锻 合 压 实 ， 则 锻件 致密 性 低 ， 
力学 性 能 差 ， 加 工件 在 使 用 过 程 中 容易 发 生 断 裂 等 灾难 性 事故 。 所 以 ， 要 通过 塑性 变形 将 
孔隙 锻 合 压 实 。 具 体 要 求 如 下 。 

(1) 锻造 〈 铀 粗 ) 时 要 具有 良好 的 应 力 状态 ， 要 有 足够 大 的 静水 压 应 力 。 只 有 在 三 向 
压 应 力 状 态 下 ,金属 塑性 得 到 提高 ， 孔隙 变形 时 才 不 致 裂 开 或 扩大 。 还 有 ， 受 力 变形 要 有 
利于 金属 塑性 流动 ， 利 于 孔隙 变形 闭合 ， 趋 于 消失 。 

应 当 注意 的 是 ,在 不 是 平 砧 的 特别 设计 的 型 砧 下 匆 粗 或 采取 其 他 措施 ， 才 能 使 锻件 心 
部 产生 足够 大 的 静水 压 应 力 。 

(2) 锻造 ( 铂 粗 ) 时 要 有 足够 大 的 变形 量 。 锻 坯 只 有 发 生 了 较 大 的 塑性 变形 后 ， 内 部 
孔 穴 才 可 能 发 生变 形 ， 趋 于 完全 闭合 。 

(3) 锻造 〈 铀 粗 ) 时 要 有 足够 高 的 变形 温度 ， 使 急 坏 易于 塑性 变形 ， 和 孔隙 容易 闭合 、 
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焊 合并 发 生 金 属 键 结合 ， 提 高 锻 合 效果 。 
在 上 述 变形 条 件 下 ,首先 发 生 屈 服 、 变 形 ， 进 而 闭合 、 压 紧 ， 最 后 在 高 温 、 高 压 的 作用 
下 压 合 压 实 。 经 过 合理 铀 粗 后 的 坯料 ， 其 致密 性 、 连 续 性 和 综合 力学 性 能 得 到 显著 改善 。 


4. 形成 纤维 组 织 


随 着 锻造 变形 的 增 大 ， 钢 锭 中 晶 粒 沿 金属 塑性 流动 的 主 变形 方向 被 拉 长 ， 晶 界 物质 也 随 
之 流动 ， 发 生 改 变 。 其 中 塑性 夹杂 物 ， 如 硫化 物 则 被 拉 成 条 状 ， 而 脆性 夹杂 物 〈 如 氧化 物 及 
部 分 硅 酸 盐 ) 将 破碎 ， 沿 主 变形 方向 成 链 状 分 布 ， 品 界 上 的 过 剩 相 和 杂质 被 拉 长 后 也 沿 变形 
方向 分 布 ， 这 种 分 布 现象 即使 经 过 再 结晶 也 不 会 消失 ， 于 是 在 锻件 中 留 下 明显 的 变形 条 纹 。 
这 种 热 变形 组 织 具 有 方向 性 ， 通 过 腐蚀 后 可 以 清楚 看 到 ， 称 为 “纤维 组 织 ”或 “ 流 线 ”。 

如 果 只 对 锻件 进行 拔 长 ， 在 锻造 比 〈 锻 前 截面 积 与 锻 后 截面 积 之 比 ) 大 于 3 时 ， 便 会 
出 现 纤维 组 织 ， 如 先 铀 粗 后 拔 长 ， 则 拔 长 锻造 比 达到 4 一 5 时 ”区 形成 纤维 组 织 。 这 是 由 
于 金属 塑性 流动 方向 的 改变 ， 影 响 了 定向 纤维 的 形成 。 

如 在 平 砧 上 拔 长 钢锭 ,锻造 比 等 于 3 时 ， 纵 向 和 横向 的 塑性 及 强度 指标 均 有 明显 增 
长 。 继 续 增加 银 造 比 ， 其 增长 减缓 。 而 且 由 于 形成 子 纤维 组 织 ， 横 向 的 塑性 指标 和 韧性 指 
标 低 于 纵向 ， 出 现 了 明显 的 各 向 异性 。 

当 钢 中 含有 大 量 的 非 金属 夹杂 物 时 ,锻件 中 还 可 能 产生 如 同 木 纹 一 样 的 层 状 断口 ， 使 
横向 力学 性 能 急剧 降低 。 
制定 合理 的 锻压 过 程 ， 控 制 塑 性 流动 ， 可 得 到 合理 的 流 线 分 布 ， 提 高 制 件 的 承载 能 
力 ， 防 止 成 品 零件 过 早 失 效 破坏 。 因 为 明显 的 显 微 组 织 , 其 力学 性 能 和 理化 性 能 必然 有 方 
向 性 。 人 们 可 以 根据 零件 王 作 时 的 受 力 及 破坏 情况 设计 纤维 流向 ,使 其 与 制 件 的 工作 条 
件 相 适应 ， 如 使 工作 面 与 正 应 力 平行 ， 与 剪 应 力 垂直 ， 以 提高 制品 的 使 用 性 能 。 
曲轴 是 说 明 这 个 间 题 的 一 个 最 典型 的 零件 。 由 于 曲轴 在 曲 拐 处 受 扭转 前 应 力 轴 颈 磨损 
严重 ， 所 以 希望 锻压 成 形 时 纤维 沿 外 廓 线 连 续 分 布 ， 其 纤维 流向 与 最 大 的 工作 拉 应 力 方向 
一 致 ， 与 剪 应 力 垂直 ; 而 且 力 线 最 密切 处 ， 流 线 最 密集 ， 使 用 性 能 显著 提高 。 起 重 机 吊 
钧 ， 经 弯曲 及 模 锻 成 形 ， 可 保证 纤维 连续 ， 沿 工作 表面 合理 分 布 。 
对 于 锤 头 及 模块 等 锯 件 ， 要求 各 向 同性 ， 不 希望 有 明显 的 纤维 组 织 ， 不 希望 有 各 向 异 
性 ， 必 须 对 其 进行 反复 匆 粗 拔 长 。 如 果 在 模块 中 消除 或 打 乱 纤维 方向 有 困难 ， 应 该 注意 锻 
造 时 的 加 载 方 向 不 能 与 纤维 方向 相同 。 还 有 在 锻 模 设计 和 制造 时 ， 应 该 尽量 最 大 限度 地 少 
切断 纤维 。 例 如 ， 长 锻 模 设计 时 应 该 考虑 使 锻件 的 轴线 方向 与 纤维 方向 一 致 。 在 设计 和 制 
造 短 轴 类 锻件 的 锻 模 时 ， 锻 模 纤 维 方向 应 该 尽量 与 锻 模 键 槽 中 心 线 的 方向 垂直 ,这 样 在 锻 
造 时 不 易 使 裂纹 产生 和 扩展 。 



























































4.3 拔 长 


使 毛坯 的 横 截 面 减 小 而 长 度 增加 的 蚀 造 工序 称 为 拔 长 。 
拔 长 是 自由 锻 中 最 常见 的 工序 ， 特 别 是 大 型 锻件 的 锻造 。 拔 长 工序 有 如 下 “国名 
作用 。 【 技 长 】 




















39] 


车 久 和 过程 及 模具 设计 (第 2 皮 cnv。 


190 


(1) 由 模 截 面积 较 大 的 毛坯 得 到 横 截 面积 较 小 而 轴 向 伸 长 的 锻件 。 
(2) 反复 拔 长 与 匆 粗 可 以 提高 锻造 比 ， 使 合金 钢 中 碳化 物 破碎 而 均匀 分 布 ， 提 高 锻件 
品质 。 
根据 毛坯 截面 不 同 ， 有 和 矩形 截面 毛坯 的 拔 长 、 圆 截面 毛坯 的 拔 长 、 空 心 件 拔 长 等 。 


三 时 关 和 矩形 截面 毛坯 拔 长 和 圆 截 面 毛坯 拔 长 


1， 变形 程度 表示 


设 拔 长 前 变形 区 的 长 、 宽 、 高 分 别 为 ww 、6b,、h。， 拔 长 后 变形 区 的 长 、 宽 、 高 分 别 为 
1、b、h， 送 进 量 /, ， 相 对 送 进 量 1,/h,。， 奈 下 量 Ah 二 ho 一 h4， 展 宽 量 Ab 二 5 一 b,， 拨 长 量 
Al 二 /一 l,， 如 图 4. 11 所 示 。 拔 长 的 变形 程度 是 以 毛坯 拔 长 前 后 的 截面 积 之 比 一 一 锻造 比 
天, 表示 ， 即 





式 中 A, 一 一 拔 长 前 毛坯 截面 积 (mm ); 
A 一 一 拔 长 后 毛坯 截面 积 (mm ); 








a 
AD 
7 






图 4.11 矩形 截面 拔 长 


2. 拔 长 工序 分 析 


由 于 拔 长 是 通过 逐次 送 进 和 反复 转动 毛坯 进行 压缩 变形 的 ， 所 以 它 是 锻造 生产 中 耗费 
工时 最 多 的 锻造 工序 。 因 此 ， 在 保证 锻件 品质 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 提高 拔 长 效率 。 
(1) 拔 长 效率 
在 变形 过 程 中 ,金属 流动 始终 遵循 最 小 阻力 定律 。 因 此 ， 平 砧 间 拔 长 矩形 截面 毛坯 
时 ， 由 于 拔 长 部 分 受到 两 端 不 变形 金属 的 约束 ， 其 轴 向 变形 和 横向 变形 就 与 送 进 量 ,有 
关 ， 如 图 4. 11 所 示 。 当 上 一 名 时 ，ALszAb; 当 如 这 时，ALl 二 Ab; 当 如 < 加 时 ，AL 二 Ap。 
由 此 可 见 ， 采 用 小 送 进 量 拔 长 可 使 轴 向 变形 量 增 大 而 横向 变形 量 减 小 ， 有 利于 提高 拔 长 效 
率 。 但 送 进 量 不 能 太 小 ， 否 则 会 增加 太 多 压 下 次 数 ， 降 低 拔 长 效率 ， 还 会 造成 表面 缺陷 。 
所 以 通常 取 送 进 量 一 (0.4 一 0.8)B， 了 B 为 砧 宽 ， 相对 送 进 量 人心 =0.5 一 0.8， 比 较 
合适 。 

相对 压缩 程度 Ah 大 时 ， 压缩 所 需 的 次 数 可 以 减 小 ， 故 可 以 提高 生产 效率 。 但 在 生产 


























实际 中 ， 
变形 程度 
可 能 因 弯 
(2) 
拔 长 
送 进 量 、 
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对 于 塑性 较 差 的 金属 ， 应 适当 控制 变形 程度 ,不宜 太 大 。 对 于 塑性 较 好 的 金属 ， 
也 应 控制 每 次 压缩 后 的 宽度 与 高 度 之 比 小 于 2. 5。 否 则 ,翻转 90 "再 压缩 时 毛坯 
而 折 芋 。 

乒 长 品质 

时 的 锻 透 程度 和 锻件 成 形 品质 均 与 拔 长 时 的 变形 分 布 和 应 力 状态 有 关 ， 并 取决 于 
E 下 量 、 砧 子 形状 、 拔 长 操作 等 过 程 因 素 。 























@ 送 进 量 和 压 下 量 的 影响 。 和 拢 形 截面 毛坯 在 平 砧 下 拔 长 的 变形 情况 与 徽 粗 相似 ， 通 


过 网 格 法 
中 心 应 力 
形 集中 在 
示 。 当 送 
表面 和 棱 
以 提高 拔 
料 的 塑性 


的 拔 长 实验 可 以 证 明 这 一 点 。 所 不 同 的 是 拔 长 有 “ 刚 端 ” 影 响 ， 表 面 应 力 分 布 和 
分 布 与 拔 长 时 的 变形 参数 有 关 。 当 送 进 量 小 时 ， 拔 长 变形 区 出 现 双 鼓 形 ， 这 时 变 
上 表面 层 及 下 表面 屋 ， 中 心 不 但 锻 不 透 ， 而 且 出 现 轴 向 拉 压 力 ， 如 图 4. 12(a) 所 
进 量 大 时 ， 拔 长 变形 区 出 现 单 鼓 形 ， 这 时 心 部 变形 很 大 "能 锻 透 。 但 在 鼓 形 的 侧 
角 处 受 拉 应 力 ， 如 图 4. 12(b) 所 示 。 从 图 4. 12 可 以 看 出 ,* 增 大 压 下 量 ， 不 但 可 
长 效率 ， 还 可 以 强化 心 部 变形 ， 利 于 锻 合 内 部 缺陷 六 但 变形 量 的 大 小 还 应 考虑 材 
。 塑 性 差 的 材料 变形 量 不 能 太 大 ， 避 免 产 生 缺 陷 。 








(b) l/ho>1 


图 4.12 拨 长 送 进 量 对 变形 和 应 力 分 布 的 影响 
1 一 轴 向 应 力 ; 2 一 轴 向 变形 


@ 砧 子 形状 的 影响 。 拔 长 常用 的 砧 子 形状 有 三 种 ， 即 上 下 平 砧 、 上 平 下 V 砧 和 上 下 V 


形 砧 。 用 


法 。 毛 坯 在 型 砧 内 受 砧 面 的 侧 向 压力 ， 如 图 4. 13 所 示 ， 减 小 毛坯 金属 的 横向 流动 ， 迫 使 其 


轴 向 流动 


型 砧 拔 长 是 为 了 解决 圆 形 截面 毛坯 在 平 砧 间 拔 长 轴 向 伸 长 小 、 横 向 展 宽大 的 拔 长 方 








， 这 样 可 提高 拔 长 效率 。 一 般 在 型 砧 内 拔 长 比 平 砧 间 拔 长 效率 提高 20%~40%。 








使 
如 果 采 
时 ,因为 
时 ,由 于 

















上 下 平 砧 拔 长 矩形 截面 毛坯 时 ， 只 要 相对 送 进 量 合适 ， 能 够 使 毛坯 的 中 心 银 透 。 
大 压 下 量 , 把 毛坯 太 成 扁 方 ， 锻 透 效 果 更 好 。 但 使 用 上 下 平 砧 拔 长 圆 形 截面 毛坯 
形 截 面 与 砧 子 的 接触 面 很 窗 ， 金属 横向 流动 大 ， 轴 向 流动 小 ， 拔 长 效率 低 。 同 
变形 区 集中 在 上 下 表层 ， 心 部 产生 拉 应 力 ， 容 易 引 起 裂纹 ， 如 图 4. 14 所 示 。 
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(a) 上 下 平 砧 (pb) 上 平 下 V 砧 (e) 上 下 V 形 砧 


图 4.13 拨 长 砧 子 形状 及 其 对 变形 区 分 布 的 影响 
I 一 难 变形 区 ; 本 一 易 变 形 区 ; 了 一 小 变形 区 








\ 
横向 应 力 。 纵向 柳 纹 


图 4.14 平 砧 拔 长 圆 形 截 面 时 的 变形 区 和 横向 应 力 分 布 


采用 图 4. 15 所 示 的 毛坯 截面 变化 过 程 的 变形 方案 拔 长 `- 可 以 提高 拔 长 效率 ， 减 小 中 


心 开裂 的 危险 。 
(的 一 口内 器 一 0 一 0 


图 4.15 平 砧 拔 长 圆 形 截面 毛坯 时 的 截面 变化 过 程 


@ 拔 长 操作 的 影响 。 拔 长 时 毛坯 的 送 进 和 翻转 有 三 种 操作 方法 。 一 是 螺旋 式 翻转 送 进 ， 
适合 于 锻造 台阶 轴 [图 4. 16(a)]; 二 是 往复 翻转 送 进 ， 常 用 于 手工 操作 拔 长 [图 4. 16(b)]; 
三 是 单 面 压缩 ， 即 沿 整 个 毛坯 长 度 方向 压缩 一 面 ， 再 翻转 90" 压 缩 另 一 面 ， 常 用 于 大 锻件 
锻造 [图 4.16(c)]。 
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(b) 往复 翻转 送 进 
《@) 单 压 压缩 


图 4.16 拔 长 操作 方法 
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本 3 2 空心 件 拔 长 


减 小 空心 毛坯 外 径 ( 壁 厚 而 增加 长 度 的 锻造 工序 称 为 空心 件 拔 长 ， 因 为 在 心 轴 上 操 
作 ， 所 以 也 称心 轴 拔 长 ， 如 图 4. 17 所 示 。 空 心 件 拔 长 用 于 锻造 各 种 长 简 形 锻件 。 








图 4.17 空心 件 拔 长 
1 一 毛坯 ; 2 一 锻件 ; 3 一 必 轴 ; M 一 砧 子 

空心 件 拔 长 与 矩形 截面 毛坯 拔 长 一 样 ， 同 样 存在 效率 和 品质 问题 。 被 上 下 砧 压 缩 的 那 
一 部 分 金属 是 变形 区 ， 左 右 两 侧 金属 为 外 端 志 如 图 4. 18 所 示 。 在 平 砧 上 拔 长 空心 毛坯 时 ， 
变形 区 分 为 A 区 和 B 区 。A 区 是 直接 受 为 区 ，B 区 是 间接 受 力 区 。B 区 的 受 力 和 变形 主要 
由 A 区 的 变形 引起 ，A 区 金属 沿 轴 向 流动 时 ,借助 外 端的 作用 拉 着 B 区 金属 一 起 伸 长 ，A 
区 金属 沿 切 向 流动 时 ， 则 受到 外 端 限制 。 因 此 ， 空 心 件 拔 长 时 ， 外 端 起 着 重要 作用 。 外 端 
对 A 区 金属 切 向 流动 的 限制 越 强烈 , 越 有 利于 变形 金属 的 轴 向 伸 长 ;反之 ， 则 不 利于 变形 
区 金属 的 轴 向 流动 。 如 果 没 有 外 端的 存在 ， 则 在 平 砧 上 拔 长 的 环形 件 将 被 压 成 椭圆 形 ， 并 
变 成 扩 孔 变形 。 




















图 4.18 空心 件 拔 长 时 的 受 力 和 变形 


4.4 自由 锻 其 他 主要 工序 





自由 锻件 常常 带 有 大 小 不 一 的 盲 孔 或 通 孔 ， 有些 锻件 的 轴线 弯曲 ， 对 于 有 孔 的 锻件 ， 
需要 冲 孔 、 扩 孔 等 工序 对 于 轴线 弯曲 的 锻件 则 需要 弯曲 工序 。 
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4.41 冲 孔 


采用 冲 子 将 毛坯 冲 出 通 孔 或 育 孔 的 锻造 工序 称 为 冲 孔 。 
国光 王国 。 冲 孔 工序 常用 于 以 下 情况 。 
呈 。〈1) 锻件 带 有 孔径 大 于 30mm 的 通 孔 或 育 孔 。 
四 入 纪 (2 需要 扩 孔 的 锻件 应 先 冲 出 通 孔 。 
【 冲 孔 】 (3) 需要 拔 长 的 空心 件 应 先 冲 出 通 孔 。 
一 般 冲 孔 分 为 开 式 冲 孔 和 闭 式 冲 孔 西 大 类 。 但 在 生产 实际 中 ,使 用 最 多 的 是 开 式 冲 
孔 。 开 式 冲 孔 常 用 的 方法 有 实心 冲 子 冲 孔 、 空 心 冲 子 冲 孔 和 在 垫 环 上 冲 孔 三 种 。 


1. 实心 冲 子 冲 孔 























实心 冲 孔 时 ， 如 不 采用 垫 环 (图 4. 21)， 都 是 双 面 冲 和 也 > 双 面 冲 孔 的 一 般 过 程 : 先 将 
毛坯 预 匆 ， 得 到 平整 端面 和 合理 形状 [H, 二 D,,， Hi 二 QL.1~1.2)H, D, 宇 (2.5~3)d， 
见 图 4. 19] 后 用 实心 冲 子 轻 冲 ， 目 测 或 用 卡 钳 测 量 是 否 冲 偏 ， 撒 入 煤 粉 ， 重 击 冲 子 直至 冲 
子 深入 锻件 2/3 左右 。 翻 转 毛坯 ， 把 冲 子 放 在 毛坯 出 现 黑 印 的 地 方 ， 迅 速 冲 除 心 料 ， 得 到 
通 孔 。 





图 4, !g” 双 面 冲 孔 


由 此 可 见 ， 双 面 冲 孔 第 一 阶段 是 开 式 冲 挤 。 毛 坯 局 部 加 载 ， 整体 变形 。 毛 坯 高 度 减 
小 ， 直 径 增 大 。 变 形 区 分 为 冲 头 下 面 的 圆柱 区 和 冲 头 以 外 的 圆 环 区 两 部 分 。 冲 孔 过 程 中 ， 
圆柱 区 的 变形 相当 于 在 圆 环 包围 下 的 铀 粗 ， 受 到 较 大 的 三 向 压 应 力 的 作用 ， 冲 头 下 部 金属 
被 挤 向 四 周 ; 而 圆 环 区 金属 在 圆柱 区 金属 的 挤 压 下 ， 径 向 扩大 ， 同 时 上 端面 产生 轴 向 拉 
缩 ， 下 端面 略 有 突起 。 随 着 冲 头 下 压 ， 圆 柱 区 金属 不 断 向 圆 环 区 转移 ， 圆 环 区 外 径 也 相应 
扩大 ， 在 外 侧 受 切 向 拉 应 力作 用 。 

冲 孔 后 毛坯 形状 与 毛坯 直径 D, 与 孔径 d 之 比 有 关 。 

当 Do/d 二 2~~3 时 ， 外 径 明 显 增 大 ， 上 端面 拉 缩 严重 。 

当 Du/d=3 一 5 时 ， 外 径 有 所 增 大 ， 端 面 几 乎 无 拉 缩 。 

当 Du/d>5 时 ， 因 环 壁 较 厚 ， 扩 径 困 难 ， 圆 环 区 内 层 金属 挤 向 端面 形成 凸 台 。 

双 面 冲 孔 第 二 阶段 变形 实质 上 是 冲 裁 冲 孔 连 皮 。 冲 裁 时 可 能 会 出 现 冲 偏 、 夹 刺 、 梢 孔 
等 缺陷 。 

双 面 冲 孔 工具 简单 ， 心 料 损失 小 ,但 冲 孔 后 毛坯 易 走样 变形 ， 易 冲 偏 ， 适 用 于 中 小 型 
锻件 的 初次 冲 孔 。 
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2. 空心 冲 子 冲 孔 


空心 冲 子 冲 孔 过 程 如 图 4. 20 所 示 。 冲 孔 时 毛坯 形状 变化 较 小 ， 但 心 料 损失 较 大 ， 当 
锻造 大 锻件 时 ， 正 好 能 将 钢锭 中 心 品质 差 的 部 分 冲 掉 。 为 此 ， 钢 锭 冲 孔 时 ， 应 把 钢锭 冒 口 
端 向 下 。 这 种 方法 主要 用 于 孔径 大 于 400mm 的 大 锻件 。 





图 4.20 ”空心 冲 子 冲 形 
1 一 毛坯 ; 2 一 冲 垫 ，3 一 冲 子 ;由 一心 料 





3, 在 垫 环 上 冲 孔 


在 垫 环 上 冲 孔 时 ， 毛 坯 形状 变化 很 小 ,但 心 料 损失 较 大 ， 如 图 4. 21 所 示 。 这 种 方法 
只 适应 于 高 径 比 后 /D<<0. 125 的 薄饼 类 锻件 。 


~ 人 





经 | 所 





图 4.21 在 垫 环 上 冲 孔 
1 一 冲 子 ; 2 一 毛坯 ; 3 一 垫 环 ; 4 一 心 料 





4.4.2 扩 孔 





减 小 空心 毛坯 壁 厚 而 使 其 外 径 和 内 径 均 增 大 的 锻造 工序 称 为 扩 孔 ， 用 于 锻造 各 种 圆 环 
锻件 和 带 孔 锻件 。 

在 自由 锻 中 ,常用 的 扩 孔 方法 有 冲 子 扩 孔 和 心 轴 扩 孔 两 种 。 另 外 ,还 有 在 专门 扩 孔 机 
上 轧 压 扩 孔 、 液 压 扩 孔 和 爆炸 扩 孔 等 。 这 里 只 介绍 冲 子 扩 孔 和 心 轴 扩 孔 。 


1. 冲 子 扩 孔 








采用 直径 比 空心 毛坯 内 孔 大 并 带 有 锥 度 的 冲 子 ， 穿 过 毛坯 内 孔 使 其 内 、 外 径 扩大 ， 如 
图 4. 22 所 示 。 
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扩 孔 时 由 于 沿 毛 坯 径 向 胀 孔 ， 毛 坯 切 向 受 拉 应 力 ， 容 
易 胀 借 ， 故 每 次 扩 孔 量 不 宜 过 大 ， 一 般 取 25 一 30mm。 

冲 子 扩 孔 一 般 用 于 Du,/d>1.7 和 互 ,>0. 125D, 时 壁 厚 
不 太 薄 的 锻件 。 


2. 心 轴 扩 孔 








将 空心 毛坯 穿 过 心 轴 放 在 马 架 上 ， 毛 坯 每 转 过 一 个 角 
度 压 下 一 次 ,逐步 将 毛坯 的 壁 厚 压 薄 、 内 外 径 扩大 ， 称 为 
图 4.22 冲 子 扩 孔 心 轴 扩 孔 〈 图 4. 23) 。 心 轴 扩 和 孔 也 称 马 架 扩 和 孔 。 

心 轴 扩 和 孔 的 变形 实质 相当 于 毛坯 沿 圆周 方向 拔 长 。 从 图 4. 23 看 ， 毛 坯 变 形 区 为 一 窗 长 
扇形 ， 宽 度 方向 阻力 大 于 切 向 阻力 ， 变形 区 的 金属 主要 沿 切 向 流动 。 心 轴 扩 孔 应 力 状态 较 
好 ， 锻 件 不 易 产 生 询 纹 ,， 适合 于 扩 孔 量 大 的 薄 壁 环形 锻件 。 但 要 正确 选择 心 轴 ， 才 能 使 扩 孔 
件 内 壁 光滑 ， 而 且 心 轴 直 径 应 随 着 扩 孔 量 的 增加 而 增 大 ， 一 般 在 扩 孔 量 增 大 时 应 更 换 心 轴 。 














1 
2 宽度 方向 阻力 


N On 
S .中 
eo 
A 切 向 阻力 
£2 


图 4.23 直 心 轴 扩 孔 
] 一 扩 孔 砧 子 ，2 二 毛 趟 4 3 一 心 轴 ; 4 一 支架 














将 毛坯 弯 成 规定 外 形 的 锻造 工序 称 为 弯曲 。 弯 由 工序 可 用 于 银 
造 各 种 弯曲 类 锻件 ， 如 起 重 吊 钩 、 弯 曲轴 杆 等 。 






































rm 毛坯 在 弯曲 时 ,弯曲 变形 区 内 侧 金 属 受 压缩 ， 可 能 产生 折 番 。 
【钢筋 这 曲 】 外 侧 金 属 受 拉 伸 ， 容 易 引 起 裂纹 ,而且 弯曲 处 毛坯 断面 形状 发 生 蝴 
国 吕 # 回 变 , 断面 面积 减 小 ， 长度 略 tu 8 

卫 有 增加 。 弯曲 时 毛坯 的 形状 


回 3 变化 如 图 4. 24 所 示 ， 左 边 的 
【 圆 形 工件 次 曲 】 截面 表示 圆 截 面 拉 缩 后 的 情 
况 , 右边 的 截面 表示 和 矩形 截 
面 拉 缩 后 的 情况 。 弯 曲 半径 
越 小 ,弯曲 角度 越 大 ， 上 述 
现象 越 严 重 。 因此， 毛坯 弯 
【其 他 类型 工件 讨 曲 】 曲 时 ， 毛 还 待 弯 断 面 处 应 比 图 4.24 弯曲 时 毛坯 的 形状 变化 
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锻件 相应 断面 稍 大 〈 增 大 10% 一 15%)。 弯 曲 毛坯 直径 较 大 时 ， 可 先 拨 长 不 弯曲 部 分 。 毛 
坯 直径 较 小 时 ， 可 通过 集聚 金属 使 待 弯曲 部 分 截面 增 大 。 


444 荫 王 2 


将 毛坯 的 一 部 分 相对 另 一 部 分 相互 平行 错 移 开 的 锻造 工序 称 为 错 移 。 错 移 工序 用 于 锻 
造 曲轴 锻件 。 

错 移 的 方法 有 两 种 。 

(1) 在 一 个 平面 内 错 移 ， 如 图 4. 25(a) 所 示 。 

(2) 在 两 个 平面 内 错 移 ， 如 图 4. 25(b) 所 示 。 


1 所 二 划 攻 后 = 


(a) 在 一 个 平面 内 的 错 移 (bj 在 两 个 平面 内 的 错 移 
图 4.25、, 错 移 
错 移 前 毛坯 压 肩 的 深度 h 和 宽度 b 的 尺 二 可 按 下 式 确定 
h 志 WAM (Ho CO—1. 5d) 


b=0.9V/HoB, 
式 中 HH, 一 一 毛坯 高 度 (mni); 
B, 一 一 毛坯 宽度 Cmm)， 
d 一 一 锻件 轴 颂 直径 (mm); 
V 一 一 锻件 轴 式 体积 (mm ) 。 
(习题 及 思考 题 ] 





4-1 西方 人 说 的 开 模 锻造 (open die forging) 是 不 是 自由 锻 ? 自由 锻 的 主要 技术 特征 
是 什么 ? 

4-2 ”假设 某 车 间 某 锻压 设备 可 以 将 抽 00mmX200mm 坯料 匆 粗 至 高 100mm ,你 能 不 
能 设法 利用 该 设备 将 $100mm X200mm 坯料 铀 粗 至 高 80mm? 不 用 计算 ,说 出 原因 即 可 。 

4-3 什么 是 铀 粗 规则 ? 不 同 高 径 比 的 圆柱 体 铂 粗 会 发 生 什么 现象 ? 

4-4 拔 长 过 程 和 匆 粗 过 程 有 什么 不 同 ? 它 们 有 什么 关系 ? 

4-5 圆柱 体 铂 粗 时 , 终 锻 时 的 负载 最 大 ,除了 终 锻 温 度 时 金属 的 变形 抗力 大 外 ,还 有 
什么 原因 ? 

4-6 你 知道 几 种 特种 锻造 过 程 ” 试 举例 说 明 。 

4-7 铀 粗 容易 出 现 的 缺陷 有 哪些 ,请 问 如 何 预防 ? 

4-8 拔 长 变形 的 主要 参数 制定 依据 是 什么 , 拔 长 变形 常见 缺陷 是 什么 ”如 何 预防 ? 
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第 今 齐 
自由 锻 过 程 


自由 锻 生 产 应 根据 锻件 的 形状 和 锻造 过 程 特点 制定 过 程 规程 ,安排 生产 。 自 由 锻 过 程 
规程 的 制定 包括 设计 锻件 图 ,确定 坯料 质量 和 尺寸 \ 确 定 变形 过 程 和 锻造 比 、 选 择 锻造 设备 
等 主要 内 容 。 


国 半 党 国 。 国 吕 本 回 
a 
DE C ea i 
【自由 盐 条 类 【自由 起 涉 件 5. ”自由 锻件 的 分 类 
馈 件 ( 胎 脱 ) 】 (空气 狠 ) 】 


根据 锯 件 的 外 形 特征 及 其 成 形 方法 .可 将 自由 锻件 分 为 六 类 : 饼 块 类 锻件 ,空心 类 锻件 、 
轴 杆 类 锻件 ,曲轴 类 锻件 ,弯曲 类 锻件 和 复杂 形状 类 锻件 。 自 由 锻件 分 类 简 图 见 表 5 -1。 


表 5-1 自由 锻件 分 类 简 图 


一 本 < 和 宙 = 口 口 小 目 


饼 块 类 锻件 





空心 类 锻件 Ga 
[PPPPPPPPPDDPDD DrzzzzzzD 口 口 
1 蕊 到 二 到 日 本 时 | 











< doe -EEE cE 


轴 杆 类 锻件 





EE B= (B= BE 
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续 表 


= 自 -cf 县 =<EPth 前 
= 昌 王 = 介 =69Ej988 等 


一 山区 站 
“PVA 


1. 饼 块 类 锻件 





曲轴 类 锻件 

















饼 块 类 锻件 的 外 形 特 征 为 横向 尺 填 大 于 高 度 尺 寸 , 或 两 者 相近 ， 如 圆 盘 、 叶 轮 、 齿 
轮 、 模 块 、 锤 头等 。 锻 造 饼 块 类 锻件 的 基本 工序 为 丛 粗 ， 辅 助 工 序 和 修整 工序 为 倒 棱 、 滚 


圆 、 平 整 等 。 图 5. 1 所 示 为 饼 块 类 锻件 的 自由 锻 过 程 。 
十] 
(D 下 料 人 7 伍 粗 G) 乌 挤 凸 会 
上 
站 





SR 思 囊 Hg 为 
(9) 冲 孔 (3) 滚圆 (平整 
(a) 齿轮 
(D) 钢锭 (2) 倒 校 G) 锁 糙 
(4) 拔 长 、 压 户 (5) 切断 
(b) 锤 头 


图 5.1 饼 块 类 锻件 的 自由 给 过 程 
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2, 空心 类 锻件 


空心 类 锻件 的 外 形 特征 为 有 中 心 通 孔 ， 一 般 为 圆周 等 壁 厚 中 空 锻件 ， 轴 向 可 有 阶梯 变 
化 ， 如 圆 环 、 齿 圈 和 各 种 圆 简 (异形 简 )、 和 拭 体 、 空 心 轴 等 。 锻 造 空心 类 锻件 的 基本 工序 
为 铀 粗 、 冲 孔 、 扩 孔 和 心 轴 拔 长 ， 辅 助 工序 和 修整 工序 为 倒 棱 、 滚 圆 、 校 正 等 。 图 5. 2 所 
示 为 空心 类 锻件 的 自由 锻 过 程 。 














六 上 和- 
(0D) 下 料 (2) 铂 粒 G3) 冲 孔 (D 下 料 02) 微粒 G) 冲 孔 





(9) 心 钠 扩 和 孔 合 平 烙 端面 (49) 心 轴 拔 长 (5) 修 粘 


(a) 圆 环 (b) 网 简 
图 5. 2 空心 类 锻件 的 自由 锻 过 程 


3. 轴 杆 类 锻件 


轴 杆 类 锻件 的 外 形 特 征 为 轴 向 尺寸 远 远大 于 横向 尺寸 的 实 轴 轴 杆 ， 可 以 是 直 轴 或 阶梯 
轴 ， 如 传动 轴 、 车 轴 轧辊 、 立 柱 、 拉 杆 等 ; 也 可 以 是 和 矩形、 方形 、 工 字形 或 其 他 形状 截 
面 的 杆 件 ， 如 连 杆 、 摇 杆 、 杜 杆 、 推 杆 等 : 锻造 轴 杆 类 锻件 的 基本 工序 是 拔 长 ， 或 铀 粗 加 
拔 长 ， 辅 助 工序 和 修整 工序 为 倒 棱 、 滚 圆 和 校 直 。 图 5. 3 所 示 为 轴 杆 类 锻件 〈 传 动 轴 ) 的 














白 由 锻 过 程 。 
《D 下 料 人) 拔 长 
(3) 微 出 法 兰 (4) 拨 出 锻件 
图 5.3 轴 杆 类 锻件 (传动 轴 ) 的 自由 锻 过 程 
4. 曲轴 类 锻件 


曲轴 类 锻件 不 仅 沿 轴线 有 截面 形状 和 面积 变化 ， 而 且 轴 线 有 多 方向 弯曲 的 实心 长 轴 ， 
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包括 各 种 形式 的 曲轴 ， 如 单 拐 曲轴 和 多 拐 曲 轴 等 。 银 造 曲 轴 类 锻件 的 基本 工序 是 拔 长 、 
错 移 和 扭转 ， 辅 助 工 序 和 修整 工序 为 分 段 压 痕 、 局 部 倒 棱 、 滚 圆 、 校 正 等 。 图 5.4 所 示 
为 曲轴 类 锻件 的 自由 锻 过 程 。 


€ c= 在， 














(D 下 料 (5) 压 出 工 、 看 拐 扇 方 
[Wn| 
人 h 
E39 
2) 压 梢 ( 卡 册 下段 ) (6) 压 档 1 、 帮 与 轴 端 分 段 
I 帮 转 90" [Wn] 
( yf 问 
= De 
(G3) 错 移 、 压 出 答 出 由 拐 肩 方 (7 摔 出 中 间 、 酚 端 轴 颈 
30° 
T UI L 
We ™[ wh EH 肖 
30° 
(4) 压 档 (1 了、 用 分 段 ) (8) 扭转 、1 、 用 扒 各 所 30” 


图 气 冰 曲轴 类 锻件 的 自由 给 过 程 


5. 弯曲 类 锻件 

















弯曲 类 锻件 的 外 形 特征 是 轴线 有 一 处 或 多 处 弯曲 ， 沿 弯 曲轴 线 ， 截 面 可 以 是 等 截面 
也 可 以 是 变 截面 ; 弯曲 可 以 是 对 称 弯曲 和 非 对称 弯 曲 。 银 造 弯曲 类 锻件 的 基本 工序 是 拔 
长 、 弯 曲 ， 辅 助 下 序 和 修整 工序 是 分 段 压 痕 、 滚 圆 和 平整 。 图 5. 5 所 示 为 弯曲 类 锻件 ( 卡 


瓦 ) 的 自由 锻 过 程 。 
EB 上 首 和 


















































(1) 下 料 (120kg) (4) 弯曲 左 端 圆 弧 
nm 

(2) 压 楠 卡 出 两 端 (5) 弯曲 右 端 圆 弧 

[一 -2 RF 

(3) 拔 出 中 同 部 分 {6) 厅 则 中 间 圆 弧 


图 5.5 弯曲 类 锻件 ( 卡 瓦 ) 的 自由 锻 过 程 
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6. 复杂 形状 类 锻件 


复杂 形状 类 锻件 为 除了 上 述 五 类 锻件 以 外 的 其 他 形状 锻件 ， 也 可 以 是 由 上 述 五 类 
锻件 特征 所 组 成 的 复杂 锻件 ， 如 阀 体 、 叉 杆 、 帅 环 体 、 十 字 轴 等 。 由 于 这 类 锻件 锻造 


难度 较 大 ， 所 用 辅助 工序 较 多 ， 因此， 在 锻造 时 应 合理 选择 锻造 工序 ， 保 证 锻件 顺利 
成 形 。 


5.2 自由 锻件 变形 过 程 的 确定 


确定 自由 锻件 的 变形 过 程 ， 就 是 确定 锻件 成 形 必须 采用 的 基本 工序 、 辅 助 工序 和 修整 
工序 ， 以 及 确定 各 变形 工序 顺序 和 中 间 坯 料 尺 寸 等 。 
制定 变形 过 程 规程 是 编制 自由 锻 规 程 最 重要 的 部 分 。 对 于 同一 锻件 ， 不 同 的 过 程 规 程 
会 产生 不 同 的 效果 。 合 理 的 过 程 能 使 变形 过 程 工序 少 江 时 间 短 ， 保 证 锻件 各 部 分 尺寸。 

各 类 锻件 变形 工序 的 选择 ,应 根据 锻件 的 形状 < 尺寸 和 技术 要 求 ， 结 合 各 锻造 工序 的 







































































































































































变形 特点 ,参考 有 关 典 型 过 程 具体 确定 。 例 如 ; 锤 上 或 水 压 机 上 锻造 空心 锻件 过 程 方 案 ， 
可 分 别 参考 图 5.6 和 图 5.7。 
号 8 TITTTIT = py 
冲 孔 一 冲 头 你 : 符号 说 明 
六 全 一作 本寺 一 各 闫 工艺 分 界 级 
7 纺 二 二 一 各 类 工艺 近似 分 界线 
一 -- 各 类 工 艺 分 界线 延长 
线 或 通过 线 不 代表 划 
5H 同 夺 沂 孔 一 冲 尖 溃 所 上 未 自 出 也 分 范围 
J HH 和 区 入 忆 和 诗人 区 二 ” 
| 十 拔 长 长 中 区 
5 mf 丰 
7 D 一 
由 
ED 
RD 
7 Ev 
32[4-[1-[ -44-| *y 晤 区 辣 瑞 思 粳 轨 全 旧 辣 加 踢 且 避 天 入 凶 认 
1 A 
eS 
到 | 
于 站 二 寺村 人 二 
' HO 
入 He0125D 
单 面 冲 孔 
= T | 
0 1 172 25 3 4 5 6 cg gd 
图 5.6 锤 上 锻造 空心 锻件 过 程 方 案 选择 
I 一 数 件 合 锻 (或 冲 孔 一 扩 孔 一 匆 环 ); 本 一 冲 孔 一 心 轴 扩 和 孔 ; 
下 一 冲 孔 一 冲 头 扩 孔 一 心 轴 扩 孔 ; 一 冲 孔 一 冲 头 扩 孔 一 冲 头 拔 长 一 心 轴 扩 孔 
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图 5.7 水 压 机 锻造 空心 锻件 过 程 方 案 选 择 


各 工 步 坏 料 尺寸 设计 和 工序 选择 是 同时 进行 的 ， 在 确定 各 工序 毛坯 尺寸 时 应 注意 下 列 各 项 。 

(1) 各 工序 坯料 尺 十 必须 符合 变形 规则 。 例 如 铀 粗 时 的 高 径 比 小 于 2.5 一 3 等 。 

(2) 应 考虑 各 工序 变形 时 坯料 尺寸 的 变化 规律 。 例 如 冲 孔 时 坯料 高 度 略 有 减 小 ， 扩 孔 
时 坯料 高 度 略 有 增加 等 。 

(3) 锻件 最 后 需要 精 整 时 ,应 留 一 定 的 修整 量 。 

(4) 较 大 锻件 经 多 火 次 完成 时 ， 应 考虑 中 间 各 火 次 加 热 的 火 耗损 失 。 

(5) 有 些 长 轴 类 锻件 的 轴 向 尺寸 要 求 精确 《而 锻件 太 长 又 不 能 匆 粗 )， 必 须 预 计 锻 件 
在 精 修 时 会 略 有 伸 长 。 

(6) 应 保证 锻件 各 部 分 有 适当 的 体积 公差 。 


s.3 自由 锻 过 程 规程 的 制定 


自由 锻 过 程 规程 是 指导 、 组 织 锻造 生产 ， 确 保 锻 件 品 质 的 技术 文件 ， 具 体 包 括 以 下 
内 容 。 

(1) 根据 零件 图 绘制 锻件 图 。 

(2) 确定 坯料 的 质量 和 尺寸 。 

(3) 确定 变形 过 程 及 选用 工具 。 

(4) 确定 设备 吨位 。 

(5) 选择 锻造 温度 范围 ， 制 定 坯料 加 热 和 锻件 冷却 规范 。 

(6) 制定 锻件 热处理 规范 。 

(7) 提出 锻件 的 技术 条 件 和 检验 要 求 。 

(8) 填写 工艺 过 程 规程 卡片 等 。 
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制定 自由 锻 过 程 规程 ， 必 须 密切 结合 生产 实际 条 件 、 设 备 能 力 和 技术 水 平等 实际 情 
况 ， 力 求 在 经 济 合理 、 技 术 先 进 的 条 件 下 生产 出 合格 的 锻件 。 


:省 自 由 锻件 图 的 制定 与 绘制 
锻件 图 是 编制 锻造 过 程 、 设 计 工具 、 指 导 生产 和 验收 锻件 的 主要 依据 。 它 是 在 零件 图 


的 基础 上 考虑 机 械 加 工 余 量 、 锻 件 公 差 、 锻 造 余 块 、 检 验 试 样 及 操作 用 夹 头等 因素 绘制 而 
成 的 。 锻 件 的 各 种 尺寸 和 余 量 公差 关系 如 图 5. 8 所 示 。 








图 5.8 ,锻件 的 务 种 尺寸 和 余 量 公差 关系 


1. 机 械 加 工 余 量 


一 般 锻件 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 达 不 到 零件 图 的 要 求 ， 锻 件 表面 应 留 有 供 机 械 加 工 
用 的 金属 层 ， 这 层 金属 称 为 机 械 加 工 余 量 寺 余 量 大 小 的 确定 与 零件 的 形状 尺寸 、 加 工 精 
度 、 表 面 品 质 要 求 、 锻 造 加 热 品质 、 设 备 工 具 精 度 和 操作 技术 水 平等 有 关 。 对 于 非 加 工 面 
则 无 须 留 余 量 。 零件 公称 尺寸 加 上 余 量 ， 即 为 锻件 公称 尺寸 。 








2. 锻件 公差 


锻造 生产 中 ， 由 于 各 种 因素 的 影响 ,如 终 锻 温 度 的 差异 ,锻压 设备 、 工 具 的 精度 和 工 
人 操作 技术 水 平 的 差异 ,锻件 实际 尺寸 不 可 能 达到 公称 尺寸 ， 允 许 有 一 定 的 偏差 。 这 种 偏 
差 称 为 锻造 公差 。 锻件 尺 寸 大 于 其 公称 尺寸 的 部 分 称 为 上 偏差 〈 正 偏 益 )， 小 于 其 公称 尺 
才 的 部 分 称 为 下 偏差 〈 负 偏差 )。 锻 件 上 各 部 位 不 论 是 否 机械 加 工 ， 都 应 注 明 锻造 公差 。 
通常 锻造 公差 为 余 量 的 1/4 一 1/3。 

锻件 的 余 量 和 公差 具体 数值 可 查阅 有 关 手 册 ， 或 按 工 厂 标 准确 定 。 在 特殊 情况 下 也 可 
与 机 械 加 工 技 术 人 员 商 定 。 





3. 锻造 余 块 


为 了 简化 锻件 外 形 以 符合 急 造 过 程 需要 ， 零 件 上 较 小 的 孔 、 狭 窄 的 凹 槽 、 直 径 差 较 小 
而 长 度 不 大 的 台阶 等 难以 锻造 的 地 方 ， 通常 填 满 金属 ， 这 部 分 附加 的 金属 称 为 锻造 余 块 。 
图 5. 9 所 示 为 锻件 的 各 种 余 块 。 
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图 5.9 锻件 的 各 种 余 块 


4. 检验 试 样 及 操作 用 夹 头 


对 于 某 些 有 特殊 要 求 的 锻件 ， 须 在 锻件 的 适当 位 置 添 加 试 样 余 块 ， 以 供 锻 后 检验 锻件 
内 部 组 织 及 测试 力学 性 能 .另外 ,为 了 锻 后 热处理 的 吊 挂 S 垃 持 和 机 械 加 工 的 夹 持 定位 ， 
常 在 锻件 的 适当 位 置 增加 过 程 余 块 和 热处理 夹 头 ， 如 图 5. 9 所 示 。 


5. 绘制 镍 件 图 


在 余 量 、 公 差 和 各 种 余 块 确定 后 , 便 可 绘制 锻件 图 。 在 锻件 图 中 ,锻件 形状 用 粗 实 线 
描绘 。 为 了 便于 了 解 零件 的 形状 和 检验 锻 后 的 实际 余 量 ,在 锻件 图 中 ， 用 假想 线 ( 双 点 面 
线 ) 画 出 零件 形状 。 锻 件 尺 寸 和 公差 标注 在 尺寸 线 上 面 ,零件 的 公称 尺寸 要 加 上 括号 ， 标 
注 在 相应 尺寸 线 下 面 。 如 果 锻 件 带 有 闪 验 试 样 、 热 处 理 夹 尖 时， 在 锻件 图 上 应 注 明 其 尺寸 
和 位 置 。 

在 图 形 上 无 法 表示 的 某 些 技术 要 求 ， 以 技术 条 件 的 方式 加 以 说 明 。 


于 于 对 毛 还 质量 和 RR 的 确定 


自由 锻 用 原材料 有 两 种 : 一 种 是 钢材 、 钢 坯 ， 多 用 于 中 小 型 锻件 ; 男 一 种 是 钢锭 ， 主 
要 用 于 大 中 型 饮 件 。 


1. 毛坯 质量 的 计算 


毛坯 质量 Gs 为 锻件 质量 与 锻造 时 各 种 金属 损耗 质量 之 和 。 

Ge =G Gia 
锻件 质量 (kg)， 按 锻件 的 公称 尺寸 计算 ; 
各 种 金属 损耗 质量 (kg)， 包 括 钢 料 加 热 烧 损 质 量 Ge 、 冲 孔 心 料 损失 质量 
Ge 、 端 部 切 头 损失 质量 Gu 。 
钢锭 锻造 时 ， 还 应 考虑 冒 口 质 量 和 锭 底 质量 。 
钢 料 加 热 烧 损 Ge 一般 用 钢 料 质量 乘 以 烧 损 率 8 来 表示 ， 烧 损 率 8 的 数值 与 所 选用 的 
加 热 设备 类 型 有 关 ， 可 查阅 相关 资料 得 到 。 
h 孔 心 料 损失 质量 Ge (kg)， 取 决 于 冲 孔 方式 、 冲 孔 直径 d(dm) 和 坯料 高 度 H, (dm)， 
在 数值 上 可 按 以 下 公式 计算 。 





























式 中 Gm 


Ga 
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实心 冲 子 冲 孔 
Ge 一 (1.18 一 1.57)d2 Ho 
空心 冲 子 冲 孔 
Gx =6. 16d: H, 
垫 环 冲 孔 
Ge 一 (4.32 一 4.71)d2 Ho 
端 部 的 切 头 损失 质量 Cm (kg) 为 坯料 拔 长 后 端 部 不 平整 而 应 切除 的 料 头 质 量 ， 与 切除 
部 位 的 直径 D(dm) 或 截面 宽度 B(dm) 和 高 度 H(dm) 有 关 ， 可 按 下 式 计算 。 
形 截面 














Gu =(1.65~1. 8)D’ 
矩形 截面 
Gu 一 (2.2 一 2. 36)B:H 
在 采用 钢锭 锻造 时 ， 为 保证 锻件 品质 ， 必 须 切除 钢锭 的 冒 口 和 锭 底 。 切 除 的 质量 以 占 
钢锭 质量 的 百分比 表示 。 
2. 毛坯 尺寸 的 确定 
毛坯 尺寸 与 锻造 工序 有 关 ， 采用 的 锻造 工序 不 同 ， 计 算 毛 坯 尺 寸 的 方法 也 不 同 。 
当头 道 工 序 采用 铀 粗 方法 制造 时 ， 为 避免 产生 弯曲 ;毛坯 的 高 径 比 应 小 于 或 等 于 
2.5。 但 毛坯 过 短 会 使 毛坯 的 葛 切 填料 操作 困难 。 为 便于 剪 切 下 料 ， 高 径 比 应 大 于 或 等 
L253 提 





1.25<H, /De<2.5 
根据 上 述 条 件 * 将 了 ,= (1.25 一 2. 豆 DTI 代 入 Vr = ADIH,, 便 可 得 到 毛坯 直径 D。 
(或 边 长 a,) 的 计算 式 
D,=(0.8~1.0) VV 
an 一 (0.75 一 0.9) VVie 
当头 道 工序 为 拔 长 时 ， 原 毛坯 直径 应 按 锻 件 最 大 截面 积 Fa ， 并 考虑 锻造 比 和 修整 量 
等 要 求 确定 。 从 满足 锻造 比 要 求 的 角度 出 发 ， 原 毛坯 截面 积 
Fx=KiFn 
由 此 便 可 算出 原 毛坯 直径 D,， 即 
D,=1.13 VKiLFR 
初步 算出 毛坯 直径 D，( 或 边 长 a,) 后 .应 按 材料 的 国家 标准 ， 选 择 标 准 直径 或 标准 边 长 ， 
再 根据 选 定 的 直径 〈 或 边 长 ) 计算 毛坯 高 度 〈 即 下 料 长 度 ) 。 
圆 毛坯 





Ts 
Tz 
a Do 


五。 一 
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方 毛 坯 


3, 钢锭 规格 的 选择 
根据 钢锭 损耗 或 经 验 确定 钢锭 利用 率 ， 计 算 钢锭 质量 ， 然 后 查 表 选 取 钢 锭 规格 。 


锻造 比 的 确定 


锻造 比 是 表示 锻件 变形 程度 的 一 种 方法 ， 也 是 保证 锻件 品质 的 一 个 重要 指标 。 

锻造 比 的 大 小 能 反映 锻造 对 锻件 组 织 和 力学 性 能 的 影响 。 一 般 规律 是 ， 随 着 锻造 比 增 
大 ， 由 于 内 部 孔 际 的 焊 合 ， 铸 态 树 枝 晶 被 打 碎 锻件 的 纵向 力学 性 能 和 横向 力学 性 能 均 得 
到 明显 提高 。 当 锻造 比 超过 一 定数 值 时 ， 由 于 形成 纤维 组 织 、 其 横向 力学 性 能 (塑性 、 箱 
性 ) 急剧 下 降 ， 导致 锻 件 出 现 各 向 异性 。 因 此 ， 在 制定 锻造 过 程 规程 时 ， 应 合理 选择 锻 
造 比 。 

用 钢材 锻 制 锻件 ( 莱 氏 体 钢 锻 件 除 外 ), -由 于 钢材 经 过 了 大 变形 的 锻造 或 轧 制 ， 其 组 
织 与 性 能 均 已 得 到 改善 ,一般 不 必 考 虑 锻造 比 .> 用 钢锭 (包括 有 色 金 属 铸 锭 ) 锻 制 大 型 锻 
件 时 ， 就 必须 考虑 锻造 比 。 锻 造 比 一 般 取 2~4。 合 金 结构 钢 比 碳 素 结构 钢 铸 造 缺 陷 严 重 
锻造 比 应 大 些 ， 重 要 受 力 件 的 锻造 比 要 大 于 一 般 锻件 的 锻造 比 ， 可 达 6 一 8。 

由 于 各 锻造 变形 工序 的 变形 特点 不 同 ， 央 此 锻造 过 程 锻造 比 和 变形 过 程 总 锻造 比 的 计 
算 方法 也 不 尽 相 同 ， 可 参照 表 5 2 计算 。 
表 5-2 锻造 过 程 纵 造 比 和 变形 过 程 总 维 造 比 的 计算 方法 
序号 锻造 工序 变形 简 图 总 锻 比 


1 例 镑 拔 长 -Et < R=- 人 
S Si| 、 
RS 和 Di i 
2 | 关机 HH KR- 名 或 如 - 生 
[a [A 


D < 
下 = 
3 | 两 次 微 粗 拔 长 要 机 


4 心 轴 拔 长 
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续 表 
序号 锻造 工序 变形 简 图 总 锯 比 
D, Dp, F,_ 也 一 由 
| KF D=a 
5 心 轴 扩 孔 
hb | 或 Ri 一 全 











ijisis = 轮 玫 Ki 一 由 
6 伍 粗 - | 再 
轮 缘 Ku 一 疗 - 


注 : @ 钢锭 倒 棱 锯 造 比 不 计算 在 总 锻造 比 内 。 
加 连续 拔 长 或 连续 铂 粗 时 ， 总 锻造 比 等 于 分 锻造 比 的 乘积 即 AKi 半 Ki, Ku 。 
图 两 次 徽 粗 拔 长 和 两 次 铀 粗 间 有 拔 长 时 ， 按 总 锻造 比 等 于 两 次 分 锻造 比 之 和 计算 ， 即 Ki = Ki 十 
Ki:， 并 且 要 求 分 锻造 比 Ku 二 2，Ku 二 2。 





自由 锻 设 备 吨位 计算 与 选择 


自由 锻 的 常用 设备 为 锻 锤 和 水 压 机 锻造 过 程 中 这 类 设备 不 会 发 生 过 载 损 坏 。 但 设备 
吨位 选 得 过 小 ， 锯 件 内 部 锯 不 透 。 生产 效率 低 ; 设备 吨位 选 得 过 大 ， 不 仅 浪费 动力 ， 而 且 
由 于 大 设备 的 工作 速度 低 ， 同 样 也 影响 生产 效率 和 锻件 成 本 。 因 此 ， 正 确 选 择 锻造 设备 吨 
位 是 编制 工艺 过 程 规 程 的 二 个 重要 环节 。 自 由 锻 所 需 设备 吨位 主要 与 变形 面积 、 锻 件 材 
质 、 变 形 温度 等 因素 有 关 ，。 日 由 锻 时 ,变形 面积 由 锻件 大 小 和 变形 工序 性 质 决定 。 匆 粗 时 
锻件 与 工具 的 接触 面积 相对 于 其 他 变形 琅 序 要 大 得 多 ， 而 很 多 锻造 过 程 均 与 铂 粗 关 ， 因 
此 ， 常 以 铀 粗 力 的 大 小 来 选择 自由 锻 设 备 : 

确定 设备 吨位 的 传统 方法 有 理论 计算 法 和 经 验 类 比 法 两 种 。 理 论 计 算法 是 根据 塑性 成 
形 原理 的 公式 计算 变形 力 或 变形 功 选 择 设备 吨位 。 经 验 类 比 法 是 根据 生产 实践 统计 整理 出 
的 经 验 公 式 或 图 表 选 择 设备 吨位 。 

现在 也 可 以 对 锻造 过 程 采 用 计算 机 数值 模拟 的 方法 准确 而 快速 地 计算 出 变形 力 及 其 他 
力 能 参数 。 





5.4 制定 自由 锻 过 程 规程 举例 


现 以 图 5. 10 所 示 齿 轮 零件 为 例 ， 制定 自由 锻 过 程 规程 。 该 零件 材料 为 45 钢 ， 生 产 批 
量 小 , 采取 自由 锻 锻 造 上 耸 轮 坯 。 其 过 程 设计 规程 如 下 所 述 。 


1. 设计 、 绘 制 锻件 图 
自由 锻 过 程 不 可 能 锻 出 零件 的 齿 形 和 圆周 上 的 狭窄 凹 槽 ， 应 加 上 余 块 ， 简化 锻件 
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图 5.10 齿轮 零件 图 
根据 GB/T 21470 一 2008《 锤 上 钢 质 自由 锻件 机 械 加 工 余 量 与 公差 盘 、 柱 、 环 、 简 
类 》， 锻件 水 平方 向 的 双边 余 量 和 公差 为 = (12 士 5)mm， 给 件 高 度 方向 双边 余 量 和 公差 为 
b= 二 (10 土 4)mm， 内 孔 双 边 余 量 和 公差 为 (14 土 6)mm,。 绘制 齿轮 的 锻件 图 ， 如 图 5. 11 所 示 。 



















工 93013 
名 (9350) 
~ AAA 
3 1 
9 SN GH 
RS EA 
$131+6 \ 


(8201) 
图 5.11 ,齿轮 锻件 图 


2. 确定 变形 工序 及 工序 尺寸 





由 图 5. 11 可 知 ，D=301mm， 凸 肩 部 分 Da 二 213mm, d= 二 131mm，H=62mm, 册 
肩 部 分 高 度 Hn = 二 31mm， 得 到 D/d==1.63，H/d= 二 0.47。 参 照 图 5.6， 变 形 工序 为 ， 锥 
粗 一 冲 孔 一 冲 子 扩 孔 一 修整 急 件 .根据 锻件 形状 特点 ， 各 工序 坯料 尺寸 确定 如 下 。 

(1) 铀 粗 

由 于 锻件 带 有 单 面 凸 户 ， 因 此 需 采 用 垫 环 铀 粗 ， 需 确定 垫 环 尺寸 。 

垫 环 孔 腔 体积 Va 应 比 锻件 凸 肩 体积 Va 大 10%% 一 15%% 〈 厚 壁 取 小 值 ， 薄 壁 取 大 值 )， 
本 例 取 12%， 经 计算 Va 二 753253mm”， 则 

Vu=1.12Va =1.12X753253mm’ 2843643mm’ 

考虑 到 冲 孔 时 会 产生 拉 缩 ， 垫 环 高 度 Hs 应 比 锻件 凸 肩 高 度 Ha 增 大 15%~~35% ( 厚 
壁 取 小 值 ， 薄 壁 取 大 值 )， 本 例 取 20%。 

Ha =1.2Hy =1.2X34mm~40. 8gmm, 取 40mm 

垫 环 内 径 du 可 根据 体积 不 变 条 件 求 得 ， 即 


Ve /843643 
du 1.3 全 1.13 40 mm~164mm 


垫 环 内 壁 应 有 和 斜 度 7"， 上 端 孔径 定 为 163mm， 下 端 孔径 为 154mm。 
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为 了 去 除 氧化 皮 ， 在 执 环 铂 粗 之 前 应 进行 平 砧 匆 粗 。 平 砧 匆 粗 后 坯料 的 直径 应 略 小 于 
垫 环 内 径 ， 经 垫 环 锻 粗 后 上 端 法 兰 部 分 直径 应 小 于 锻件 最 大 直径 。 











(2) 冲 孔 

冲 孔 应 使 冲 孔 心 料 损失 小 ， 同 时 扩 孔 次 数 不 能 太 多 ， 冲 孔 直 径 dy 应 小 于 或 等 于 D/3， 
即 dw<=mm= 71mm, 实 际 选用 d 二 60mm。 

(3) 冲 子 扩 孔 


总 扩 孔 量 为 锻件 孔径 减 去 冲 孔 直径 。 即 131 一 60 王 71(mm) 。 一 般 每 次 扩 孔 量 为 25 一 
30mm， 分 配 各 次 扩 孔 量 。 现 分 三 次 扩 孔 ， 各 次 扩 孔 量 为 2Imm、25mm、25mm。 

(4) 修整 锻件 

按 锻件 图 进行 最 后 修整 。 

齿轮 锻造 过 程 如 图 5. 12 所 示 。 


it ee 
Fen 


(下 料 了 b) 铅 衬 {0) 热 环 局 部 乌 粗 
上 -2 -| 
Wy Wp 区 eA 
0 
(qd) 冲 孔 全 种 子 扩 筷 (D 修整 急 件 


图 5.12 齿轮 处 造 过 程 


3. 计算 坯料 尺寸 


坯料 体积 VV 包括 锻件 体积 Ve 和 冲 孔 芯 料 体积 Vs ， 并 加 上 氧化 体积 ， 即 
Vo=(VaetVe) (1+0) 
锻件 体积 按 锻件 图 公称 尺寸 计算 





Va =2368283mm’ 
冲 孔 世 料 体积 . 冲 孔 芯 料 厚度 与 毛坯 高 度 有 关 。 因 为 冲 孔 毛坯 高 度 
Ha =1.05Ha =1.05X62mma65mm 
Hs =(0. 2~0. 3) Ha 
取 0.2， 则 
Hx =0.2X65mm=13mm 


Vs 一 二 Hg = X60: X13mm’ 236756mm’ 


氧化 率 6 取 3.5%。 
代入 V 的 计算 公式 ， 得 
Vo,=2489216mm’ 
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由 于 第 一 道 工序 是 匆 粗 ,坯料 直径 按 以 下 公式 计算 。 
D,=(0.8~1.0) VV, ~108. 4~135. 5mm 


D,=120mm 


Vo 
开门? 
4 D’ 


Hy= 





=220mm 


4. 选择 设备 吨位 

根据 锻件 形状 尺寸 查 有 关 手 册 ， 选 用 5kN 自由 锻 锤 。 
5. 确定 锻造 温度 范围 

45 钢 的 始 锻 温 度 为 1200C ， 终 锻 温 度 为 800TC 。 

6. 填写 工艺 过 程 卡片 

略 。 


5.5 模具 钢坯 自由 锥 过 程 


对 模具 钢 坏 进行 自由 锻 是 为 了 充分 发 挥 模具 钢 的 性 能 ， 消 除 钢 坏 缺陷。 例如， 为 了 打 
碎 钢 坯 里 的 共 唱 碳化 物 ， 使 其 颗粒 细 化 且 分 布 均匀 ,同时 打 乱 纤维 方向 ， 形 成 理想 的 流 线 
分 布 ， 这 样 才能 充分 发 挥 材料 的 力学 性 能 z 这 是 提高 模具 寿命 的 一 项 基本 措施 ， 一 般 人 往 
往 不 重视 ， 但 模具 工作 者 必须 给 予 足够 的 重视 。 





省 碳 素 工具 钢 的 自由 锻 与 热处理 


碳 素 工具 钢 是 最 普通 的 模具 钢 。 其 加 工 性 较 好 、 价 格 低廉 、 热 处 理 后 硬度 较 高 ， 但 是 
这 类 钢 的 六 火 温度 范围 窗 ， 易 过 热 ， 淳 火 时 畸变 及 开裂 倾向 大 ， 易 产生 软 点 。 与 合金 工具 
钢 比 ， 此 类 钢 的 淳 透 性 低 ， 热 硬性 及 耐 磨 性 均 较 差 。 

碳 素 工具 钢 有 T10A、T8A 等 。 


1. 自由 锻 


碳 素 工具 钢 的 导热 性 较 差 ， 自 由 锻 加 热 时 应 缓慢 ， 勤 于 翻动 ,保证 加 热 温度 均匀 。 自 
由 锻 温 度 需 严格 控制 。 若 终 锻 温 度 过 高 ， 容 易 过 烧 ， 锻 后 易 形成 碳化 物 网 :车 终 锻 温 度 过 
低 ， 可 能 呈现 带 状 碳化 物 ， 钢 的 塑性 变 差 ， 产生 裂纹 。 碳 素 工具 钢坯 件 自由 锻 后 的 冷却 速 
度 应 适当 加 以 控制 ， 以 免 析 出 粗大 的 网 状 碳化 物 。 一 般 坏 件 在 空气 中 冷却 至 表面 温度 约 为 
700C 时 ， 再 埋 人 干 砂 或 炉 灰 中 冷却 。 为 打 碎 坏 件 中 的 网 状 碳化 物 ， 必 须 采 用 多 次 微 粗 拔 
长 的 方法 锻造 。 
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常用 碳 素 工具 钢 的 自由 锻 规 范 列 于 表 5- 3。 
表 5-3 常用 碳 素 工具 钢 的 自由 级 规 范 






































钢 号 | 加 热 温度 /C | 始 锻 温 度 /C | 终 答 温度 人 冷却 
| 空气 中 冷却 至 表面 温度 约 为 700YC ， 
T8A、T10A 1100 1080 一 1050 850 一 750 
再 埋 于 干 砂 或 炉 灰 中 冷却 
和 


经 自由 锻 后 的 碳 素 工 具 钢 组 织 为 粗 片 状 的 珠光 体 ， 有 时 还 存在 网 状 的 渗 碳 体 ， 导 致 锻 
件 滩 火 后 碳化 物 网 包围 马 氏 体 ， 使 钢 脆 化 ， 切 前 加 工 性 变 差 ， 加 工时 容易 磨损 刀具 。 为 消 
除 锻造 应 力 、 降 低 硬度 、 改 善 组 织 及 改善 加 工 性 能 ， 必 须 对 锻件 进行 球 化 退火 处 理 。 对 难 
以 球 化 的 T8A 钢 ， 也 可 以 用 预 热 球 化 法 使 之 球 化 。 当 钢 中 的 网 状 碳化 物 严 重 或 晶 粒 粗大 
时 ,应 先 正 火 再 球 化 退火 。 一 般 细 化 晶 粒 时 所 用 的 正 火 温度 较 消除 网 状 碳化 物 时 的 正 火 
温度 要 低 一 些 。 当 网 状 碳化 物 十 分 严重 时 ， 正 火 温度 可 通 当 高 一 些 ， 促 使 碳化 物 网 完全 溶 
人 奥 氏 人体。 另外， 由 于 正 火 温度 较 高 ， 必 须 注 意 防 时 锻件 表面 严重 脱 碳 。 


3. 济 火 及 回 火 


淳 火 温度 对 T10A 钢 的 组 织 性 能 有 很 大 的 影响 。 

(1) 当 淳 火 温度 为 760C 时 ，… 淳 火 后 硬度 达 62HRC 以 十 ， 这 表明 T10A 钢 具 有 较 高 
的 淳 硬性 。 淳 火 后 钢 中 残余 奥 氏 体 含量 较 少 ， 约 为 8%。 

(2) 当 淳 火 温度 在 760 一 800C 时 ， 淳 火 后 得 到 的 基体 组 织 为 细 针 状 马 氏 体 ， 上 面 均 匀 分 
布 着 碳化 物 。 随 着 淳 火 温 度 的 升 高 ， 淳 火 后 的 硬度 值 变 化 不 大 ， 碳 化 物 不 断 溶解 ， 增 加 了 轩 
溶 体 中 碳 的 质量 分 数 关 使 马 氏 体 转 变 起 始点 下 降 ， 淳 火 后 钢 中 的 残余 奥 氏 体 略 有 增加 。 

(3) 当 湾 火 温 度 超过 800C 以 后 ， 钢 中 的 鸣 粒 开始 长 大 ， 淳 火 后 马 氏 体 开始 粗大 ， 颗 粒 碳 
化 物 开 始 减少 ,直至 浴 解 完毕 。 此 时 ， 由 于 残余 奥 氏 体 较 多 ， 导 致 材料 整体 的 硬度 略 有 降低 。 

碳 素 工具 钢 济 火 后 需 做 回 火 处 理 ， 以 降低 溢 火 硬度 、 提 高 韧性 。 








是 党 ' 员 ”人 低 合金 工具 钢 的 自由 锻 和 热处理 


不 少 冷 作 模具 零件 是 使 用 低 合金 工具 钢 制 成 的 。 低 合金 工具 钢 主 要 有 CrWMn 钢 、 
9Mn2V 钢 和 GCr15 钢 。 低 合金 工具 钢 还 包括 热 作 模 具 钢 5CrNiMo 钢 、5CrMnMo 钢 等 。 

CrWMn 钢 漆 火 后 含有 较 多 的 碳化 物 ， 具有 较 高 的 硬度 和 良好 的 耐 磨 性 ， 但 由 于 碳化 
物 较 多 ， 如 形成 网 状 ， 会 降低 材料 的 韧性 。9Mn2V 钢 也 具有 良好 的 耐 磨 性 ， 碳 化 物 分 布 
较 CrWMn 钢 更 均匀 ， 常 用 来 代替 T10A 钢 和 CrWMn 钢 使 用 。GCr15 钢 为 轴承 钢 ， 具 有 
很 好 的 耐 磨 性 和 尺寸 稳定 性 ， 适 用 于 制造 模具 的 导 柱 、 导 套 等 。 


1. 自由 锻 


低 合 金工 具 钢 的 自由 锻 与 碳 素 工具 钢 的 相似 ， 对 于 矶 的 质量 分 数 较 高 、 碳 化 物 较 多 的 
坏 件 ， 应 反复 匆 粗 拉 拔 ,严格 控制 终 锻 温 度 和 冷却 方法 ,避免 形成 网 状 碳化 物 ， 导 致 脆性 








------=ece 自由 银 过 程 第 5 章 | 


增 大 ， 以 及 滩 火 变形 大 、 易 开裂 等 。 为 防止 自由 锻 后 的 冷却 过 程 中 网 状 碳化 物 沿 奥 氏 体 唱 
界 析出 ， 要 求 终 锻 温 度 不 宜 过 高 ,冷却 方式 为 在 800 一 600 温度 区 间 快 速 冷却 、600YC 以 
下 缓慢 冷却 。 这样 做 一 方面 可 使 奥 氏 体 直接 转变 为 珠光 体 ， 避 免 碳化 物 沿 晶 界 析出 ; 另 一 
方面 可 减 小 锻造 应 力 ， 减 少 开裂 倾向 。 常 用 低 合金 工具 钢 的 自由 锻 过 程 规范 见 表 5 - 4。 


表 5-4 常用 低 合金 工具 钢 的 自由 锻 过 程 规范 
































钢 号 加 热 温度 /C 始 锻 温 度 /C 终 钼 温度 /CC 冷 却 
CrWMn 1180 1150~1100 900 一 800 缓 冷 〈 坑 冷 或 砂 冷 ) 
9Mn2V 1080 一 1120 1100 一 1050 850 一 800 缓 冷 〈 坑 冷 或 砂 冷 ) 
GCrl5 1180 1150 一 1100 900 一 850 缓 冷 ( 坑 冷 或 砂 冷 ) 
2. 退火 


低 合金 工具 钢 经 自由 锯 后 ,组 织 为 片 状 珠光 体 ， 硬 度 较 高 例如，GCr15 钢 锻 后 硬度 
为 225 一 240HB。 为 了 改善 组 织 、 降 低 硬 度 、 防 止 变形 和 开裂 ， 低 合金 工具 钢 锻 后 应 进行 
球 化 退火 处 理 。 

球 化 退火 温度 不 宜 太 高 ， 保 温 时 间 不 宜 过 长 否则 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ,冷却 后 ， 会 得 到 
粗 片 状 珠光 体 ; 若 退 火 温度 太 低 、 保 温 时 间 太 短 ， 则 冷却 后 转变 不 充分 ， 组织 中 仍 有 残存 
的 细 片 状 渗 碳 体 ， 硬 度 大 高 ， 基 至 网 尖 碳 伦 物 仍 未 消除 。GCri5 钢 球 化 退火 等 温 温度 赵 
低 ， 退火 后 的 硬度 越 高 。 

此 外 ， 低 合金 工具 钢 的 原始 组 织 如 存在 严重 的 网 状 碳化 物 ， 则 应 在 球 化 退火 前 进行 正 
火 处 理 ， 促 使 碳化 物 网 完全 深信 奥 氏 体 。 


3. 淳 火 及 回 火 


淳 火 温度 对 于 低 合金 工具 钢 淳 火 后 的 组 织 性 能 影响 很 大 。 若 淳 火 温度 过 高 ， 碳 化 物 溶 
解 过 多 ， 淳 火 后 钢 中 的 残余 奥 氏 体 增多 。 由 于 残余 奥 氏 体 硬度 较 低 ， 使 得 淳 火 组 织 的 硬度 
和 耐 磨 性 降低 ， 同 时 温度 过 高 还 会 导致 奥 氏 体 晶 粒 粗大 ,冷却 后 得 到 粗 片 状 马 氏 体 ， 使 钢 
材 变 脆 ， 开裂 倾向 增 大 。 当 然 、 浏 火 温度 也 不 宜 过 低 ， 否 则 奥 氏 体 组 织 中 溶 入 较 少 的 碳 和 
合金 元 素 ， 湾 火 后 无 法 得 到 马 氏 体 组 织 ， 不 能 获得 较 高 的 硬度 。 

低 合 金工 具 钢 在 淳 火 后 必须 及 时 进行 回 火 ， 以 稳定 组 织 、 消 除 湾 火 残余 应 力 

CrWMn 钢 的 回 火 脆性 温度 是 300 士 10C ， 应 予以 避免 。 在 不 超过 200 一 220C 条 件 下 回 
火 ， 钢 中 残余 奥 氏 体 的 含量 基本 保持 不 变 ， 硬 度 在 60HRC 以 上 ， 并且 钢 的 韧性 也 得 到 了 
保证 。9Mn2V 钢 的 回 火 稳定 性 差 ， 回 火 脆 性 温度 约 为 200C .应 予以 避免 。 当 回 火 温度 高 
于 此 温度 时 ,硬度 显著 下 降 。GCr15 的 回 火 脆性 温度 约 为 200C ， 应 予以 避免 。 在 160C 
可 火 后 ， 硬 度 为 61 一 65HRC， 具 有 较 高 的 抗 压强 度 、 抗 弯 强 度 和 刚度 。 


















































冷 作 模具 钢 的 自由 锻 和 热处理 


冷 作 模具 常用 的 高 合金 工具 钢 是 Crl2 型 钢 . 主要 包括 Crl2 钢 、Crl2Mo 钢 、Crl2MoV 钢 
等 。 这 类 钢 适用 于 制造 冷 作 模 的 凸 模 、 止 模 ， 精 冲模 的 齿 形 压 边 圈 、 反 向 压板 等 关键 零件 。 
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1. 自由 锻 


Crl2 钢坯 轧 制 组 织 中 往往 存在 大 量 不 均匀 分 布 的 共 晶 网 状 碳化 物 。 这 些 碳化 物 很 硬 
很 脆 ， 降 低 了 钢 的 力学 性 能 和 热处理 性 能 。 当 模具 热处理 时 ， 碳 化 物 集 中 的 部 位 可 能 出 现 
开裂 ， 热 处 理 后 模具 硬度 不 均 ， 脆 性 增加 ， 冲 击 毛 性 降低 。 当 碳化 物 堆 聚 或 呈 网 状 出 现在 
模具 刃 口 时 ， 容 易 产生 骨 刃 、 折 断 和 剥落 ， 大 大 缩短 了 冷 作 模具 的 使 用 寿命 。 钢 坯 直 径 大 
时 ， 存 在 树枝 状 组 织 ， 碳 化 物 偏 析 严重 。 另 外 ， 钢 坯 的 纤维 方向 只 与 轴线 平行 ， 不 能 满足 
不 同 模具 零件 的 要 求 ， 对 模具 寿命 也 会 产生 重要 影响 。 

Crl2 钢 的 导热 性 及 塑性 差 ， 变形 抗力 大 ， 过 热 敏感 性 大 ， 变 形 温 度 区 狭窄 ， 易 开裂 
自由 锻 难 度 大 ， 必 须 合理 选择 过 程 规范 。 

(1) 自由 锻 温 度 

Crl2 钢 的 变形 温度 区 域 狭 窄 ， 加 热 时 必须 严格 控制 上 限 温 度 < 加 热 速度 和 加 热 时 间 。 
车 上 限 温度 过 高 ， 则 容易 出 现 过 热 、 过 烧 。 若 加 热 速 度 过 快 ， 则 钢坯 表层 与 内 部 存在 温 
差 ， 表 层 因 首先 发 生 珠光 体 组 织 向 奥 氏 体 组 织 转变 ,体积 收缩 ， 内 部 则 尚未 发 生 相 变 ， 体 
积 涨 大 ， 从 而 造成 钢坯 开裂 。 加 热 时 间 不 可 过 短 、 咎 则 会 出 现 烧 不 透 。 另 外 ,为 减少 高 温 
加 热 时 表面 氧化 与 脱 碳 、 防 止 晶 粒 粗大 ， 钢 坯 高 温 加 热 时 间 也 不 宜 过 长 。 加 热 时 要 经 常 翻 
转 坯料 ， 控 制 风量 ， 保 证 炉 温 均匀 ， 使 坯料 均匀 烧 透 。 为 避免 加 热 速度 过 快 、 热 应 力 过 大 
导致 的 钢坯 开裂 ， 对 于 厚 大 钢坯 ,一 般 应 进行 二 次 预 热 。 第 一 次 预 热 温度 是 400 一 6007C ， 
第 二 次 预 热 温度 是 800 一 900'C。 对 于 直径 较 小 的 钢坯 ,> 可 以 直接 进行 加 热 。Crl2 钢 的 自 
由 锻 加 热 规 范 列 于 表 5-5。Erl2 钢 经 加 热 后 ， 塑 性 显著 提高 ， 适 于 自由 锻 。Crl2 钢 的 自 
由 锻 加 热 温度 为 1100 一 芯 50C ， 始 锻 温 度 为 1100 一 1030C ， 终 锻 温 度 为 900 一 850C 。 银 
后 的 锻件 采用 炉 冷 或 砂 冷 。 




















表 5-5 Crl2 钢 的 自由 铁 加 热 规范 














丸 时 间 / (min/mm | 

ss | i pe 
31~60 一 和 六 1/3 
61~100 Se 2.0 1/3 
101~150 1.0 2.0 1/2.5 














(2) 自由 锻 方 法 

Crl2 钢 采用 反复 匆 氢 方法 ， 具 体 的 自由 锻 过 程 为 横向 自由 锻 过 程 。 与 纵向 自由 锻 不 
同 , 不 是 沿 着 原 钢坯 的 轴 向 (假定 为 Z 轴 ) 反复 铀 粗 拔 长 ， 它 是 一 种 变 方向 铀 粗 拔 长 锻造 
方法 ， 包 括 十 字形 铀 拔 、 双 十 字形 铀 拔 、 多 十 字形 铀 拔 等 自由 锻 过 程 。 

首先 顺 着 钢坯 轴线 方向 (Z 轴 ) 匆 粗 ; 其 次 沿 着 轴 向 垂直 面 的 XX 轴 方 向 拔 长 ， 然 后 铂 
粗 ， 最 后 沿 着 轴 向 垂直 面 的 立轴 方向 拔 长 ， 然 后 徽 粗 。 这 就 是 所 谓 的 十 字形 铂 拔 ， 也 称 十 
字形 锻造 ， 如 图 5. 13 所 示 。 重 复 一 次 这 个 过 程 就 称 为 双 十 字 匆 拔 , 重复 nn 次 这 个 过 程 就 
称 为 n 十 1 次 双 十 字形 铂 拔 。 
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第 二 次 馈 粗 第 二 次 拔 长 
图 5.13 十 字形 微 拔 示意 图 

十 字形 匆 拔 能 较 好 地 改善 碳化 物 的 分 布 ， 使 其 细小 均匀 ， 并 且 由 于 钢坯 中 心 部 分 的 
金属 流动 不 大 ， 反 复 铀 粗 拔 长 数 次 也 不 易 开 裂 。 即 便 对 于 中 心 有 一 定 朴 松 度 的 钢坯 ， 也 
可 用 此 法 锻造 。 而 采用 纵向 自由 锻 过 程 在 铀 粗 拔 长 数 次 后 两 端 容易 开裂 ， 碳 化 物 的 分 布 
也 不 理想 。 

在 十 字形 铂 拔 过 程 中 要 严格 掌握 “二 轻 一 重 ” 的 锻造 基本 原则 ， 在 始 锻 和 终 锻 时 锤 击 
要 轻 ， 在 中 间 温 度 区 间 适 当 重 击 。 每 一 次 锤 击 ， 都 应 控制 钢坯 的 变形 量 不 宜 过 大 。 

千 万 要 记 住 自由 锻 时 锻件 的 “十 字 ” 方 向 ; 即 锻件 的 义 、Y、Z 轴 方向 。 要 保证 钢坯 
经 反复 铂 粗 拔 长 后 仍 保持 轴线 方向 不 错乱 ,在 自由 锻 过 程 中 采用 扁 方 为 过 渡 形 状 ， 即 保持 
钢坯 的 横 截 面 宽 度 尺 寸 大 于 截面 高 度 尺寸 ， 避 免 混 淆 方向 造成 只 银两 个 方向 〈 四 面 ) 而 不 
急 另 一 个 方向 。 锤 击 变 向 时 "应 保证 六 面 均匀 变形 .元 且 发 现 表面 裂纹 ， 应 立即 去 除 。 当 
发 现 锻件 拔 长 后 有 明显 的 弯曲 时 ， 必 须 在 校 直 后 才能 铀 粗 。 

一 般 采 用 十 字形 微 拔 时 ， 由 于 坯料 与 锤 头 的 接触 面 经 常 改变 ， 温 度 不 会 降低 太 多 ， 因 
而 不 易 产 生 端 部 裂纹 2 又 由 于 坯料 中 心 部 分 相对 流动 量 较 大 ， 中 心 部 分 变形 不 均匀 程度 得 
到 改善 。 十 字形 匆 拔 的 缺点 是 同一 截面 上 各 部 位 受 打击 的 机 会 不 一 样 ， 使 得 圆周 表面 上 的 
碳化 物 的 级 别 有 差异 ， 故 只 适合 用 来 制作 工作 部 位 在 中 心 的 工具 和 模具 。 

在 自由 锻 过 程 中 还 应 该 注意 避免 一 直 平 行 锤 击 匆 粗 。 在 模具 钢坯 匆 粗 变形 量 很 大 时 ， 
更 应 注意 尽量 变形 均匀 ， 如 先 锤 击 周边 ， 形 成 倒 角 ， 然 后 铀 粗 。 

模具 钢坯 锻 打 后 一 般 应 放置 在 砂 或 石灰 中 冷却 到 100 必 以 下 才 取 出 ， 以 免 由 于 冷却 不 
均 、 应 力 过 大 而 形成 裂纹 。 

模具 钢坯 经 锻 打 后 ,碳化 物 的 偏 析 应 小 于 三 级 ， 纤 维 方向 应 垂直 于 模具 的 工作 面 。 


























2. 退火 


Crl2 钢 锻 坯 组 织 的 晶 粒 大 小 不 一 ,珠光 体 呈 片 状 ， 硬 度 较 高 ， 可 达 477 一 653HB。 为 
消除 锻造 应 力 、 降 低 硬度 ,锻件 应 进行 球 化 退火 处 理 ， 使 硬度 不 超过 255HB。 
如 需 进 一 步 降低 硬度 ， 可 在 球 化 退火 后 再 进行 一 次 高 温 回 火 ， 即 加 热 到 A, 温度 点 
(一 般 为 760 一 790'C) 下 ,保温 2 一 3h。 另 外 .以 Crl2 钢 为 材料 的 模具 钢坯 在 铀 粗 加 工 后 
也 可 进行 低温 退火 ， 消 除 加 工 硬化 。 对 于 部 分 成 形 的 模具 钢坯 〈 如 已 铀 孔 的 模具 钢坯 )， 
可 采用 铸铁 眉 装 箱 保护 加 热 。 
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3. 济 火 及 回 火 


由 于 合金 元 素 Cr、Mo、V 等 的 存在 ，Crl2 钢 的 奥 氏 体 的 稳定 性 较 强 ,珠光 体 转变 的 
孕育 期 很 长 ， 因 此 湾 透 性 很 高 。 深 火 时 ， 正 确 控制 淳 火 加 热 温 度 和 保温 时 间 特 别 重要 。 济 
火 温 度 过 高 时 ， 章 体 明显 长 大 ， 和 韧性 降低 ， 容 易 造 成 脱 碳 ; 也 会 导致 残余 奥 氏 体 异常 增 
多 ， 降 低 济 火 后 的 硬度 。 另 外 ， 即 使 淳 火 温 度 合适 ， 保 温 时 间 过 长 也 会 产生 上 述 不 良 
后 果 。 

Crl2 钢 常用 的 淳 火 及 回 火 过 程 可 分 为 一 次 硬化 法 和 多 次 硬化 法 两 种 。 

一 次 硬化 法 采用 较 低 的 淳 火 温 度 〈 例 如 ，Crl2 钢 的 淳 火 温度 为 950 一 980Y ， 
Crl2MoV 钢 的 淳 火 温度 为 1000 一 1050C) 济 火 和 一 次 低温 回 火 。 经 过 一 次 硬化 法 处 理 后 ， 
钢 中 残余 奥 氏 体 的 含量 约 占 20%， 晶 粒 较 细 ， 强 蔬 性 好 ， 变 形 较 相 ,硬度 较 高 ， 耐 磨 性 较 
好 。 一 次 硬化 法 热处理 过 程 简单 有 效 ， 适 用 于 工作 负荷 重 、 对 力学 性 能 要 求 高 的 模具 。 

多 次 硬化 法 采用 较 高 的 淳 火 温度 〈1050 一 1080C ， 个别 情况 下 超过 1130C ) 淳 火 、 二 
次 (或 三 次 ) 回 火 。 淳 火 后 钢 中 存在 大 量 的 残余 奥 氏 体例 如 ，Crl2MoV 钢 在 1125C 温 
度 淳 火 后 ， 残 余 奥 氏 体 的 含量 可 达 85%)， 硬 度 很 低 (40 一 50HRC)。 为 了 提高 硬度 ， 必 
须 进行 两 次 或 多 次 高 温 回 火 以 产生 二 次 硬化 * 使 硬度 上 升 至 60 一 62HRC。 多 次 硬化 法 过 
程 复杂 ， 能 使 模具 获得 较 高 的 红 硬 性 和 同 火 稳定 性 、 良 好 的 耐 磨 性 ， 但 是 由 于 淳 火 温度 
高 ， 晶 粒 明显 粗大 ， 强 度 和 和 韧性 下 降 福 热处理 变形 也 较 大 ， 适 用 于 制造 工作 在 400 一 450'C 
下 的 模具 ， 或 需 进行 氨 化 处 理 的 模具 。 

回 火 温度 应 根据 济 火 温度 、 工件 的 硬度 要 求 和 最 小 变形 量 确 定 。 回 火 温度 和 回 火 次 数 
对 Crl12MoV 钢 的 残余 奥 氏 体 含 量 和 极限 性 能 都 有 影响 。- 回 火 次 数 一 般 为 1 一 3 次 ， 回 火 次 
数 越 多 ， 残 余 奥 氏 体 的 含 是 越 低 。 

当 模 具 对 硬度 % 耐 磨 性 要 求 较 高 时 ,> 回 火 温度 为 150 一 170C ; 当 模 具 对 彻 性 要 求 较 高 
时 ， 回 火 温度 为 *200 一 275C 。 























热 作 模 具 钢 的 自由 锻 和 热处理 











我 国 常用 的 高 合金 热 作 模 具 钢 有 3Cr2W8V (H21) 钢 、4Cr5MoSiV (H11) 钢 、 
4Cr5MoSiV1 (H13) 钢 、3Cr3Mo3VNb (HM3) 钢 等 ， 它 们 都 是 含 铬 钢 。 与 中 碳 低 合金 
热 作 模具 钢 不 同 ， 高 合金 热 作 模 具 钢 更 适合 于 制作 热 成 形 型 腔 锻 模 。 

3Cr2W8V 钢 属于 低 碳 高 合金 钢 , 含 钨 量 较 高 ， 从 20 世纪 60 年 代 沿 用 至 今 ， 但 在 国 
外 该 钢 种 已 趋 淘汰 。4Cr5MoSiV 钢 和 4Cr5MoSiV1 钢 都 是 中 碳 中 铬 型 热 作 模具 钢 ， 它 介 
的 含 铬 量 都 在 5% 左 右 。 但 4Cr5MoSiV1 钢 的 含 钒 量 比 4Cr5MoSiV 钢 略 高 一 些 ， 因 而 在 中 
温 下 其 耐 磨 性 及 硬度 也 高 。3Cr3Mo3VNb 钢 在 20 世纪 80 年 代 曾 分 别 通 过 我 国 机 械 工业 
部 、 航 空 工业 部 成 果 鉴 定 ， 获 航空 工业 部 科技 进步 一 等 奖 。 

3Cr3Mo3VNb 钢 是 在 碳 含量 较 低 的 情况 下 加 入 微量 元 素 Nb， 使 钢 具有 更 高 的 热 稳定 
性 、 热 强 性 ， 有 明显 的 回 火 二 次 硬化 效果 ， 其 缺点 为 有 脱 碳 倾向 。 与 4Cr5MoSiV1 钢 相 
比 ， 在 模具 型 腔 表面 温度 为 700C 时 ，3Cr3Mo3VNb 钢 的 抗 拉 强度 m 是 4Cr5MoSiV1 钢 
的 2.5 倍 , 届 服 强度 c. 是 4Cr5MoSiV1 钢 的 2.8 倍 。 在 620C 和 640C 时 ，3Cr3Mo3VNb 
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钢 


高 


度 可 维持 稳定 在 40 一 44HRC 的 时 间 是 4Cr5MoSiV1 钢 的 2. 8 倍 。3Cr3Mo3VNb 钢 应 
于 热 锯 模 、 辊 锻 模 、 热 挤 压 模 、 精 锻 模 等 模具 上 ， 可 以 有 效 克 服 模具 因 热 磨损 、 热 疲 
劳 、 热 裂 等 引起 的 早期 失效 。 



































1. 自由 欠 


高 合金 热 作 模具 钢 的 自由 锻 与 冷 作 模具 钢 相 似 。 对 于 合金 的 质量 分 数 较 高 、 碳 化 物 较 
多 的 坯料 ， 应 反复 铂 粗 拔 长 ， 严 格 控 制 终 锯 温 度 和 冷却 方法 ,避免 形成 网 状 碳化 物 ， 导 致 
脆性 增 大 。 为 防止 自由 锻 后 的 冷却 过 程 中 网 状 碳化 物 沿 奥 氏 体 晶 界 析出 ， 要 求 终 锻 温 度 不 
宜 过 高 ， 冷 却 方式 可 采用 快速 冷却 至 700C 后 缓慢 冷却 。 这 样 做 一 方面 可 使 奥 氏 体 直 接 转 
变 为 珠光 体 ， 避 免 碳化 物 沿 晶 界 析出 ; 另 一 方面 可 减 小 锻造 应 力 ， 降 低 开 裂 倾 向 。 

加 热 高 合金 热 作 模 具 钢 时 ,必须 采取 有 效 的 措施 防止 氧化 脱 磋 。 

常见 高 合金 热 作 模具 钢 的 自由 锻 过 程 规范 见 表 5 - 6。 


表 5-6 常见 高 合金 热 作 模具 钢 的 自由 给 过 程 规范 


























钢 号 加 热 温 度 /已 始 锻 温 度 /C 终 答 温度 /CC 冷 ” 却 
3Cr2W8V 1200 1180~1120 900 一 850 缓 冷 ( 坑 冷 或 砂 冷 ) 
4Cr5MoSiV 1110~1160 1110%1020 =850 缓 冷 〈 坑 冷 或 砂 冷 ) 
4Cr5MoSiV1 1110 一 1160 1110~1020 三 850 缓 冷 〈 坑 冷 或 砂 冷 ) 
3Cr3Mo3VNb 1160 一 1180 1120 一 1150 900 缓 冷 〈 坑 冷 或 砂 冷 ) 
2. 退火 


高 合金 热 作 模 具 钢 经 自由 锻 后 ， 组 织 为 片 状 珠光 体 ， 硬 度 较 高 。 为 了 改善 组 织 、 降 低 
硬度 、 防 止 变形 和 开裂 ， 高 合金 热 作 模具 钢 锻 后 应 进行 球 化 退火 处 理 。3Cr2W8V 钢 属 过 
共 析 钢 ， 一般 采 用 不 完全 退火 。 

球 化 退火 温度 不 宜 太 高 ， 保 温 时 间 不 宜 过 长 ， 否 则 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ,冷却 后 会 得 到 粗 
片 状 珠光 体 ; 若 退火 温度 太 低 、 保 温 时 间 太 短 ， 则 冷却 后 转变 不 充分 ， 组 织 中 仍 有 残存 的 
细 片 状 渗 碳 体 ， 硬 度 太 高 ， 甚 至 网 状 碳化 物 仍 未 消除 。 

此 外 ， 高 合金 热 作 模具 钢 的 原始 组 织 如 存在 严重 的 网 状 碳化 物 ， 则 应 在 球 化 退火 前 
进行 正 火 处 理 ， 促 使 碳化 物 网 完全 深入 奥 氏 体 。 通 过 高 温 加 热 奥 氏 体 化 ， 使 钢 中 沿 晶 界 
析出 的 碳化 物 溶解 和 球 化 ， 再 冷 至 室温 ， 消除 了 钢 中 沿 晶 界 析出 碳化 物 而 引起 的 成 分 与 
组 织 的 不 均匀 性 ， 随 后 进行 退火 .使 碳化 物 呈 细小 均匀 分 布 状态 析出 。 这 样 不 仅 能 使 塑 
性 和 冲击 韧 度 都 有 较 大 的 提高 ,而且 可 以 减 小 力学 性 能 的 各 向 异性 ， 耐 热 疲 劳 抗力 也 会 
大 大 提高 。 

对 于 大 尺寸 的 模具 ， 钢 中 的 不 均匀 现象 更 严重 ,这样 做 更 必要 。 

锻造 后 退火 时 工件 的 入 炉 温度 应 不 高 于 500'C ， 最 好 是 随 炉 升温 缓慢 加 热 至 870 土 
10C ， 加 热 速度 不 大 于 200'C/h。 退 火 保温 后 ,以 30'C/h 的 冷却 速度 缓慢 冷却 至 500YC 以 
下 后 ， 出 炉 空冷 。 退 火 后 的 硬度 一 般 为 192 一 229HB。 
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3. 济 火 及 回 火 


淳 火 温度 对 于 高 合金 热 作 模具 钢 淳 火 后 的 组 织 性 能 影响 很 大 。 若 深 火 温度 过 高 ， 碳 化 
物 深 解 过 多 ， 深 火 后 钢 中 的 残余 奥 氏 体 增 多 。 由 于 残余 奥 氏 体 硬 度 较 低 ， 使 得 济 火 组 织 的 
硬度 和 耐 磨 性 降低 ， 同 时 温度 过 高 还 会 导致 奥 氏 体 晶 粒 粗大 ,冷却 后 得 到 粗 片 状 马 氏 体 
使 钢材 变 脆 ， 开 裂 倾向 增 大 。 济 火 温度 也 不 宜 过 低 ， 否 则 奥 氏 体 组 织 中 溶 入 较 少 的 碳 和 合 
金 元 素 ， 淳 火 后 无 法 得 到 马 氏 体 组 织 ， 不 能 获得 较 高 的 硬度 。 

淳 火 加 热 时 要 先 在 800 一 850Y 预 热 ， 和 否则 容易 在 加 热 速度 过 快 时 ， 由 于 热 应 力 过 大 造 
成 开裂 。 

高 合金 热 作 模 具 钢 溢 火 后 必须 立即 回 火 ， 以 稳定 组 织 、 消 除 济 火 残余 应 力 。 时 间 间 隔 
最 长 不 能 超过 6h， 以 免 因 淳 火 应 力 过 大 而 导致 开裂 。 

以 一 般 常用 的 温度 〈1050 一 1100C) 深 火 后 ，3Cr2W8V' 钢 的 而 热 性 (这 里 是 指 硬度 
为 45HRC 时 的 回 火 温度 ) 为 580 一 600C 。 当 淳 火 温度 升 高 到 :1150C 时 ， 耐 热 性 显著 增 
加 ， 达 650'C 。 而 经 1250 人 C 淳 火 时 ， 高 合金 热 作 模具 钢 的 晶 粒 已 经 十 分 粗大 了 ， 冲 击 韧 度 
急剧 下 降 。 

4Cr5MoSiV 钢 的 淳 火 温 度 为 1000 一 1050C “而 4Cr5MoSiV1 钢 由 于 含 钒 量 稍 高 ， 深 
火 加 热 温度 也 可 略 高 一 些 ,可 以 提高 到 1100'C。 在 这 两 种 情况 下 加 热 后 空冷 溢 火 ， 
4Cr5MoSiV 钢 的 硬度 为 55 一 58HRC, 4Cr5MoSiV1 钢 的 硬度 为 53 一 57HRC。 

3Cr3Mo3VNb 钢 的 淳 火 温度 为 -950 一 1080C ， 湾 火 重度 为 47 一 50HRC。 其 回 火 温 
度 为 570 一 630C ， 回 火 硬度 为 42 二 49HRC (变形 抗力 小 的 材料 可 取 偏 高 值 ) ， 唱 粒度 为 
10~11 级 。 

4Cr5MoSiV 钢 、4Cr5MoSiV1 钢 和 3Cr2W8V 钢 都 属于 空冷 硬化 型 热 作 模具 钢 ， 不 仅 
深 透 性 好 ， 而 且 回 炎 稳定 性 也 高 。 

4Cr5MoSiV 钢 和 4Cr5MoSiV1 钢 推荐 采用 的 回 火 温度 为 540 一 650C ， 回 火 两 次 ， 每 
次 2h。 回 火 后 硬度 在 40 一 54HRC。 在 低 于 500C 回 火 时 ， 随 着 回 火 温度 的 升 高 ， 硬 度 
逐渐 降低 。 在 500 一 600 忆 回 火 后 ， 由 于 Mo2C、V4C3 等 碳化 物 弥 散 析 出 ， 产生 二 次 硬化 
效果 ， 使 强度 大 大 提高 ， 抗 拉 强度 os 可 达 2000MPa。 当 淳 火 温 度 较 低 时 ， 固 深 体 中 合金 
元 素 溶解 度 很 低 ， 因 而 无 所 谓 二 次 硬化 现象 产生 。 只 有 在 较 高 温度 加 热 时 ， 才 能 充分 地 
使 3Cr2W8V 钢 中 忽 等 合金 元 素 溶 入 固溶体 中 ,使 济 火 后 的 马 氏 体 合金 度 高 ， 从 而 提高 
耐 热 性 。 淳 火 加 热 温度 不 足 ， 就 不 能 充分 发 挥 钨 在 钢 中 的 作用 ， 也 不 能 保证 良好 的 淳 透 
性 能 。 

由 于 含 铬 钢 中 铬 元 素 的 存在 ， 使 含 铬 钢 具 有 较 高 的 中 温 (540'C) 强度 、 耐 热 疲劳 性 
及 抗 氧化 性 ， 因 此 ， 它 们 很 适宜 用 于 制作 热 成 形 模具 。 又 由 于 它们 具有 良好 的 综合 力学 性 
能 、 较 高 的 抗 氧化 性 和 耐 热 疲劳 性 ， 因 此 在 中 温 〈200 一 500C) 长 期 使 用 时 具有 性 能 稳 
定性 。 

在 任何 淳 火 温 度 下 ,经 650C 回 火 后 ， 含 铬 钢 韧 度 均 会 降低 。 韧 度 下 降 是 由 于 在 二 次 
硬化 中 析出 的 碳化 物 发生 了 积聚 。 随 着 淳 火 温度 的 升 高 ， 冲击 毛 度 有 所 下 降 ， 这 是 品 粒 长 
大 的 缘故 。 

从 热 作 模 具 的 性 能 要 求 来 看 ， 为 了 保证 模具 在 工作 温度 下 的 热 稳定 性 和 具有 足够 的 韧 
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性 ， 回 火 温度 一 般 都 应 该 高 于 “二 次 硬化 ”现象 出 现 的 温度 ， 而 且 最 好 进行 二 次 回 火 或 多 


次 回 火 ， 以 消除 “二 次 硬化 ”引起 的 韧性 的 降低 。 














高 速 钢 的 自由 锻 和 热处理 


高 速 钢 具 有 很 高 的 强度 ， 和 良好 的 韧性 、 红 硬性 和 耐 磨 性 。 以 高 速 钢 为 材料 制造 的 冷 作 
模具 元 件 可 用 于 条 件 恶劣 的 工 况 环境 ， 生 产 形状 复杂 且 强 度 高 的 冷 冲 件 。 

制作 模具 常用 的 高 速 钢 有 W18Cr4V 钢 、W9Cr4V 钢 和 W6Mo5Cr4V2 钢 。 基 体 钢 的 
成 分 与 高 速 钢 的 淳 火 组 织 中 的 基体 化 学 成 分 相同 。 它 是 在 高 速 钢 的 基本 成 分 中 添加 少量 的 
其 他 元 素 ， 适 当地 增加 或 减少 碳 的 质量 分 数 改善 钢 的 性 能 ， 以 适应 模具 工作 特性 要 求 。 
65Cr4W3Mo2VNb (代号 65Nb) 和 7Cr7Mo3V2Si (代号 LD) 是 基体 钢 。 




















1. 自由 给 


高 速 钢 属于 莱 氏 体 钢 ， 钢 中 存在 大 量 网 状 或 带 状 分 布 的 共 晶 碳化 物 ， 加 热 后 造成 碳化 
物 分 布 很 不 均匀 ， 使 力学 性 能 下 降 、 过 热 敏感 性 增加 、 变 形 大 ， 严 重 影响 钢 的 强度 、 徙 性 
和 耐 磨 性 。 自 由 锻 可 以 打 碎 粗大 的 网 状 或 带 状 的 碳化 物 ， 并 在 一 定 程度 上 提高 碳化 物 分 布 
的 均匀 性 。 

高 速 钢 自由 锯 加 热 过 程 规范 见 表 5 一 7; 自由 锻 加 热 时 应 严格 控制 加 热 温度 上 限 和 加 热 
速度 。 高 速 钢 的 导热 性 和 塑性 都 差 关 过 热 敏感 性 强 ， 因 此 加 热 温 度 不 能 过 高 ， 加 热 速度 不 
能 过 快 。 锻件 加 热 注意 均匀 一 致 ， 并 在 保证 锻件 烧 透 的 前 提 下 ， 尽 量 缩短 高 温 加 热 时 间 
以 减少 脱 碳 与 氧化 。 另 外 ” 终 锻 温度 不 能 过 高 ， 和 否则 晶 粒 粗大 ， 易 形成 网 状 碳化 物 ， 终 外 
温度 也 不 能 过 低 ， 以 防 产生 裂纹 。 当 温度 下 降 时 ”要 立即 回炉 加 热 。 高 速 钢 的 自由 锻 加 热 
温度 为 1150 一 1200Cs 始 银 温 度 为 1150 守 1100'C ， 终 锻 温 度 为 930 一 880'C 。 

表 5-7 高 速 钢 自由 锻 加 热 过 程 规范 











钢坯 直径 /mm 预 热 时 间 / (min/mm) 加 热 时 间 / (min/mm) 
<85 0.5 一 1.0 0.4 一 0.5 
>85 0.5~1.0 0.5~0.7 








高 速 钢 锻件 的 自由 锻 应 采用 双 十 字 铂 拔 法 。 在 铂 拔 过 程 中 , 匆 粗 拔 长 的 次 数 越 多 ， 碳 
化 物 偏 析 改 善 越 明显 。 高 速 钢 锻 打 时 ， 应 注意 变形 一 致 ， 


jh 





在 1050~950'C 可 适当 如 





自由 锻 操 





和 ”原则 ， 即 在 始 锻 (1050C 以 上 )〉 和 终 锻 (950C 以 下 ) 时 ， 锤 击 不 能 过 快 、 过 重 ， 





防止 热效应 ， 要 遵照 “二 轻 一 





E 中 应 注意 : 温度 均匀 、 变 形 均 匀 ; 勤 调 头 ， 避 免 匆 焉 ,使 锻件 中 心 外 移 ; 





防止 产生 严重 鼓 形 ， 从 而 产生 裂纹 ; 发 现 裂 纹 要 及 时 羡 去 ; 拔 长 时 勤 翻转 ， 送 进 量 要 


合适 。 


高 速 钢 的 锻造 比 民 , 一 般 为 5 一 14。 
高 速 钢 自由 锻 后 在 空气 中 冷却 ,或 埋 入 砂 中 或 灰 中 缓慢 冷却 ， 防 止 锻件 在 冷却 时 因 内 





应 力 过 大 产生 开裂 。 
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2. 退火 


高 速 钢 锻件 必须 进行 退火 ， 以 消除 锻造 应 力 、 降 低 硬 度 、 获 得 较 细 晶 粒 ， 为 后 续 机 械 
加 工 和 热处理 做 好 准备 。 高 速 钢 退 火 温度 在 A. 以 上 30 一 50'C ,温度 过 高 或 过 低 都 会 对 高 
速 钢 的 组 织 与 性 能 产生 不 利 影响 退火 时 间 不 宜 过 长 。 退 火 状态 下 ，W18Cr4V 钢 的 硬度 
为 207 一 255HB， 退 火 组 织 为 索 氏 体 十 粒状 碳化 物 。W6Mo5Cr4V2 钢 的 退火 加 热 温度 比 
W18Cr4V 钢 要 低 10 一 207 。 


3, 淳 火 及 回 火 


高 速 钢 退 火 后 才能 进行 机 械 加 工 ， 机 械 加 工 后 的 零件 必须 进行 济 火 。 通 过 将 高 速 钢 加 
热 至 深 火 温 度 ， 使 尽 可 能 多 的 碳 及 合金 元 素 溶 于 奥 氏 体 中 ， 再 通过 深 火 冷 却 ， 得 到 合金 度 
很 高 的 淳 火 马 氏 体 组 织 ， 从 而 使 高 速 钢 获 得 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 

久 火 、 回 火 后 高 速 钢 的 力学 性 能 有 很 大 的 改善 和 提高 : 

(1) 党 火 

高 速 钢 的 导热 性 差 、 塑 性 低 ， 淳 火 前 必须 预 热 ， 和 否则 将 产生 很 大 的 内 应 力 ， 引 起 锻件 
变形 甚至 开裂 。 除 此 之 外 ,通过 预 热 还 可 以 缩短 工件 在 高 温 中 加 热 的 时 间 ， 减 小 工件 的 氧 
化 与 脱 碳 。 对 于 形状 简单 的 小 型 模具 ， 一 般 采 用 一 次 中 温 预 热 ， 对 于 形状 复杂 的 模具 ， 可 
以 采用 低温 、 中 温 两 次 预 热 。 

为 保证 高 速 钢 淳 火 后 既 有 高 的 硬度 、 强 度 和 耐 磨 性 ,又 有 较 好 的 塑性 和 和 韦 性， 确定 高 
速 钢 深 火 温 度 区 时 应 最 大 限度 地 使 碳 及 合金 元 素 洲 解 于 奥 氏 体 中 ， 同 时 又 避免 奥 氏 体 晶 粒 
过 分 长 大 。 

高 速 钢 具 有 很 高 的 深 硬性 与 淳 透 性 ， 过 冷 奥 氏 体 非常 稳定 。 对 于 中 小 型 模 坏 ， 虽 然 深 
火 后 空冷 即 可 得 到 马 氏 体 组 织 ， 但 由 于 表面 所 化 和 二 次 碳化 物 的 析出 ， 导 致 学 火 后 硬度 降 
低 ， 因 此 ， 高 速 钢 济 火 后 一 般 不 在 空气 中 冷却 。 

高 速 钢 梁 火 冷却 操作 最 方便 、 成 本 最 低廉 的 方法 是 将 加 热 后 的 模具 溢 入 油 中 冷却 至 
400 一 300C 后 取出 ， 空 冷 至 室温 ， 但 这 样 处 理 后 的 模具 易 发 生变 形 。 使 用 较 多 的 是 分 级 济 
火 。 二 次 或 多 次 分 级 淳 火 主要 用 于 形状 复杂 、 易 发 生 热处理 变形 的 模具 。 

一 次 分 级 淳 火 是 将 加 热 后 的 模具 淳 入 620 一 580Y 的 中 性 盐 浴 中 ,停留 一 定时 间 (一 般 
不 超过 20min) 后 取出 ， 空 冷 至 室温 。 二 次 分 级 淳 火 是 在 一 次 分 级 济 火 的 基础 上 ， 再 增加 
400 一 350C 一 次 分 级 。 

(2) 回 火 

高 速 钢 济 火 后 应 立即 回 火 ， 回 火 是 为 了 消除 淳 火 应 力 、 稳 定 组 织 、 改 善 模具 的 综合 力 
学 性 能 。 盐 浴 炉 淳 火 后 的 回 火 ， 一 般 采 用 三 次 560C 回 火 ， 每 次 回 火 时 间 为 1h。 

高 速 钢 在 550 一 570C 回 火 时 ， 存 在 二 次 硬化 现象 ， 能 获得 较 高 的 硬度 、 强 度 和 较 好 的 
韧性 。 以 W18Cr4V 钢 为 例 ， 在 此 温度 范围 回 火 时 ， 钒 、 名 合金 碳化 物 析出 ， 并 以 极其 细 
小 的 粒度 弥散 分 布 在 马 氏 体 基体 上 ， 这 些 碳 化 物 很 稳定 ,难以 聚集 长 大 ， 从 而 对 钢 的 硬度 
的 提升 有 益 ， 钢 中 残余 奥 氏 体 也 大 部 分 转变 为 马 氏 体 ， 使 钢 的 硬度 进一步 升 高 ， 从 而 产生 
二 次 硬化 现象 。 高 速 钢 回 火 二 次 硬化 现象 ， 对 提高 其 综合 力学 性 能 有 很 大 的 影响 。 

W18Cr4V 钢 经 三 次 回 火 后 ， 残 余 奥 氏 体 含量 可 从 25% 降 到 3% 左 右 ， 可 以 获得 最 佳 
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的 抗 弯 强度 和 挠 度 。 需 要 注意 的 是 ， 回 火 时 间 不 能 过 长 ， 否 则 会 使 残余 奥 氏 体 稳定 ， 增 加 
随后 回 火 的 困难 。 











《习题 及 思考 题 ) 


5-1 设计 自由 锻件 图 要 注意 哪些 问题 ? 为 什么 ? 

5 -2 ”如 何在 锤 上 锻造 空心 锻件 ?影响 空心 锻件 锻造 过 程 的 主要 技术 参数 是 什么 ? 

5-3 锻件 中 的 纤维 组 织 是 如 何 形成 的 ? 它 与 锻件 品质 有 什么 关系 ? 试 举例 说 明 。 

5-4 模具 的 寿命 与 模块 锻 坯 的 内 在 品质 有 什么 关系 ?为 什么 说 提高 模具 寿命 除了 合 
理 选用 材料 制作 模具 以 外 ,锻造 也 是 一 个 很 重要 的 环节 ? 

5-5 可 以 用 冷 作 模具 钢 制作 热 锻 模 具 吗 ? 为 什么 ? 

5-6 W6Mo5Cr4V2 钢 是 一 种 什么 钢 ? 为 什么 可 以 用 它 制 作 冷 、 热 成 形 模具 ,甚至 
还 能 制作 刀具 ? 

5-7 什么 是 锻造 比 ? 在 自由 锻 过 程 中 如 何 考 虑 锻造 比 ? 





a 
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第 @ 意 
模 锻 成 形 工 步 分 析 


利用 模具 使 坯料 变形 而 获得 锻件 的 锻造 方法 称 为 模 锻 。 模 具 装 在 某 种 锻压 设备 上 ， 当 
设备 受到 驱动 并 且 带 着 模具 闭合 时 ,模具 迫使 毛坯 进行 塑性 变形 ,最终 充满 整个 模 膛 ， 形 
成 形状 与 模具 地 腔 轮廓 完全 一 致 的 锻件 。 用 模 锻 的 方法 生产 锯 件 ， 一 般 一 套 模 具 只 生产 一 
种 锻件 。 模 具 的 投资 较 大 ， 适用 于 大 批量 生产 。 为 了 能 够 使 坯料 充满 模 膛 ， 减 小 模具 的 应 
力 ， 用 模 锻 方法 生产 外 形 较 复杂 的 锻件 时 ， 一 般 需要 经 过 几 个 工 步 。 

按照 模 急 中 最 后 成 形 工 步 成 形 方法 ， 可 以 把 模 锻 分 为 开 式 模 锻 、 闭 式 模 锯 、 挤 压 和 项 
铂 四 类 。 了 解 各 种 成 形 方法 的 成 形 特征 和 金属 流动 规律 ,合理 进行 工艺 设计 和 模具 设计 
可 以 降低 模 锯 变形 力 ， 降 低 模 具 危 险 点 应 力 ， 低 成 本 生产 高 质量 模 锻 件 。 





>》 


NS 6.1 模具 的 多 样 性 

在 工业 生产 中 ,用 各 种 压力 机 和 装 在 压力 机 上 的 专用 工具 ， 通 过 压力 把 金属 或 非 金属 
材料 制 出 所 需 形状 的 零件 或 制品 ， 这 种 专用 工具 统称 为 模具 。 

模具 是 工业 生产 中 使 用 极为 广泛 的 主要 过 程 装备 。 采 用 模具 生产 零 部 件 ， 具 有 生产 效 
率 高 、 质 量 好 、 成 本 低 、 节 省 能 源 和 节省 原材料 等 一 系列 优点 ， 已 经 成 为 当代 工业 生产 的 
重要 手段 和 过 程 发 展 方向 。 模 具 工 业 对 国民 经 济 和 社会 发 展 将 会 起 到 越 来 越 重 要 的 作用 。 
在 机 械 制 造 、 轻 工 、 汽 车 、 电 器 、 电 机 及 仪器 仪表 等 行业 ， 有 60% 的 零 部 件 需要 用 模具 加 
工 , 模具 生产 费用 占 产品 成 本 的 30% 左 右 。 螺 钉 、 螺 母 、 垫 圈 等 标准 紧 固 件 ， 没有 模具 就 
无 法 大 批量 生产 。 此 外 ， 工 程 塑料 、 粉 末 治 金 、 橡 胶 、 建 材 、 金 属 铸造 、 玻 璃 成 型 等 过 程 
也 都 需要 模具 来 完成 大 批量 生产 。 同 时 , 模具 也 是 发 展 和 实现 少 切 前 和 无 切削 技术 不 可 缺 
少 的 工具 。 

模具 生产 直接 影响 生产 效率 和 新 产品 开发 的 速度 。 如 果 模 具 供应 不 及 时 ， 很 可 能 造成 
停产 ; 模具 精度 不 高 ， 产 品质 量 就 得 不 到 保证 ; 模具 结构 及 生产 过 程 落后 ， 产 品 产量 就 难 
提高 。 许 多 现代 工业 生产 的 发 展 和 技术 水 平 的 提高 ， 很 大 程度 上 取决 于 模具 工业 发 展 的 























下 


水 平 。 模 具 设计 和 制造 的 水 平 直接 影响 到 工业 产品 的 发 展 ， 也 是 衡量 
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-个 国家 工业 水 平 高 








低 的 重要 标志 之 一 。 
在 工业 生产 中 ,模具 的 种 类 很 多 ， 按 材料 在 模具 中 成 形 的 特点 ， 主 要 分 为 冲模 和 型 腔 
模 两 大 类 ， 如 图 6. 1 所 示 。 
落 料 模 
[|_ 冲 杭 模 | 冲 孔 模 
切 边 模 
调 形 模 
耸 边 械 
扭曲 模 






仇 模 













全 
[型 腔 柜 卜 缩 模 
挤 出 模 
“EE |] 
网 宽 模 


图 6.1 一 般 模具 的 分 类 


每 一 套 模具 都 是 一 个 完整 的 独立 体 ， 其 结构 由 各 种 不 同 零 部 件 组 合 而 成 。 根 据 每 个 零 
部 件 的 作 有 用、 要求， 冲模 主要 由 过 程 性 零件 和 结构 性 零件 两 大 类 组 成 。 
过 程 性 零件 : 直接 完成 冲压 工序 ， 与 材料 或 冲压 件 发 生 直接 接触 的 零件 ， 如 成 形 零件 
( 凸 模 、 止 模 、 凸 四 模 )， 定 位 零件 ， 压 全 料 零件 等 。 
结构 性 零件 : 在 模具 中 起 安装 、 组 合 及 导向 作用 的 零件 ， 如 支撑 零件 (上 下 模 座 、 巴 
四 模 固定 板 )， 导 向 零件 (导向 杆 、 导 向 套 ) 及 紧 固 零件 等 。 
利用 模具 加 工 制品 与 零件 ， 主 要 有 以 下 优点 。 
(1) 生产 效率 高 ， 适 合 大 批量 生产 。 
(2) 节省 原材料 ， 材 料 利用 率 高 。 
(3) 操作 过 程 简单 ， 不 需要 操作 者 有 和 较 高 的 水 平和 技艺 。 
(4) 能 制造 出 用 其 他 加 工 方法 难以 加 工 的 、 形 状 复杂 的 制品 。 
(5) 制品 精度 高 ， 尺 寸 稳定 ， 有 和 良好 的 互 换 性 。 
(6) 制品 一 般 不 需要 再 进一步 加 工 ， 可 一 次 成 形 。 
(7) 容易 实现 生产 的 自动 化 或 半自动 化 。 
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(8) 加 工 成 本 比较 低 。 
6.2 模具 模 膛 形状 对 金属 变形 的 影响 


与 自由 锻 相 比 ， 模 锻 生 产 的 锻件 精度 高 ， 加 工 余 量 小 ， 形 状 较 复杂 。 模 锻 时 金属 变形 
同样 要 遵循 自由 锻 金 属 变形 规律 。 

模具 形状 对 金属 变形 的 影响 很 大 。 

1. 控制 锻件 的 形状 和 尺寸 


模 锻 分 单 模 膀 锻造 (图 6.2) 和 多 模 膀 锻造 (图 6. 3) 。 单 模 膛 锻造 所 使 用 的 模具 仅 有 
-个 模 膛 ， 该 模 膛 决定 锻件 的 尺寸 和 形状 ， 称 为 终 锻 模 膛 。 

为 了 保证 锻件 的 形状 和 尺寸 精度 ， 设 计 热 锻 模 具 时 应 考虑 锻件 和 模具 的 热 收缩 ， 设 计 
精密 模 锯 件 还 需要 考虑 模具 的 弹性 变形 。 
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图 6.2“ 单 模 膛 锻 造 示意 图 








4 饭 模 及 CE 二 
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专长 机 有 XGA 人 沾 
AS 


切 边 冲 头 












切 边 凹 模 





图 6.3 多 模 膛 锻造 示意 图 
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2, 控制 金属 的 变形 方向 

根据 金属 塑性 成 形 理论 ， 塑 性 变形 时 金属 主要 朝 着 最 大 主 应 力 的 方向 流动 。 在 三 向 压 
应 力 的 情况 下 ,金属 主要 朝 着 最 小 阻力 方向 流动 。 因 此 ， 对 一 个 待 加 工 的 模 锻 件 ， 通 过 设 
计 不 同 的 制 坯 工 步 如 拔 长 、 滚 挤 、 弯 曲 、 预 锻 等 (图 6. 3) ， 就 可 控制 金属 的 变形 方向 ， 完 
成 对 毛坯 的 塑性 加 工 。 

3. 改变 变形 区 的 应 力 场 

变形 体内 的 应 力 场 是 在 外 力 的 作用 下 产生 的 ,一 般 外 力 通过 模具 施加 在 毛 坏 上， 毛坯 
变形 的 反作用 力也 由 模具 承受 。 合理 的 模具 设计 还 应 该 使 锻件 变形 时 的 流动 阻力 尽量 小 ， 
使 模具 的 载荷 分 布 均匀 ， 降 低 模具 的 峰值 应 力 。 

4. 提高 金属 的 塑性 

金属 的 塑性 与 应 力 状态 关系 密切 ， 压 应 力 的 个 数 越 多 ,静水 压 应力 数 值 越 大 ， 材 料 的 
塑性 越 好 。 封 闭 的 模 膛 使 金属 在 终 锻 的 最 后 阶段 处 于 三 向 压 应 力 状 态 ， 材料 的 塑性 好 。 

5. 控制 坯料 失 稳 ， 提 高 成 形 极限 


细 长 杆 在 受 压 时 会 产生 塑性 失 稳 而 弯曲 ， 并 可 能 发 展 成 折 乔 。 为 控制 顶 铀 时 杆 件 失 
稳 ， 要 求 模 孔 直径 D=(1.25 一 1. 50)D\ CD, 为 毛坯 直径 ),- 这 样 可 依靠 模 膛 内 壁 限制 弯曲 
的 发 展 ， 避 免 折 县 产生 。 





下 6.3 开 i 银 


开 式 模 锻 在 锻造 过 程 中 ， 上 模 和 下 模 间 的 间隙 不 断 变化 ， 到 变形 结束 时 ， 上 下 模 完 
打 靠 (这 里 指 的 是 狂 锻 模 ， 如 果 热 模 锻压 机 锻 模 则 不 能 打 靠 );。 一 般 从 毛坯 开始 接触 模具 
到 上 下 模 打 人 靠 ,锻造 毛坯 最 大 外 廓 的 四 周 始终 散 开 ， 即 飞 边 的 仓 部 并 未 完全 充满 ， 锻 造 过 
程 中 形成 横向 飞 边 ， 如 图 6.4 所 示 。 飞 边 既 能 帮助 锻件 充满 模 膛 ， 也 可 放松 对 毛坯 体积 的 
要 求 。 飞 边 属于 工艺 废料 ， 一 般 在 后 续 工 序 中 切除 。 


ZNBM Wy 


图 6.4 开 式 模 锻 示意 图 
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< 县 电 关 ” 开 式 模 银 成 形 过 程 的 分 析 





AH, AH=AH'+AH;+AH,. 


开 式 模 锻 成 形 过 程 的 金属 流动 大 体 可 分 为 三 个 阶段 ， 如 图 6.5 所 示 ; 总 压 下 量 为 


(1) 锻 粗 阶段 。 开 式 模 锻 的 第 一 阶段 是 锻 粗 阶段 。 此 时 上 模 和 下 模 的 距离 为 AH; 十 
AH;， 其 压 下 量 为 AH,， 模 锻 力 为 P, 。 此 时 整个 坯料 都 产生 变形 ， 在 坯料 内 部 存在 分 流 














面 。 分 流 面 外 的 坯料 金属 流向 法 兰 部 分 ， 分 流 面 内 的 金属 流向 凸 台 部 分 。 


(2) 充满 模 膛 阶段 。 开 式 模 锻 的 第 二 阶段 是 充满 模 膛 阶段 。 此 时 上 模 和 下 模 的 距离 为 
AD ， 其 压 下 量 为 AH,， 模 锻 力 为 P,。 这 时 下 模 膛 已 经 充满 ， 而 凸 台 部 分 尚未 充满 ， 金 
属 开始 流入 飞 边 槽 。 随 着 桥 部 金属 的 变 薄 ， 金属 流 入 飞 边 的 阻力 增 大 ， 迫 使 金属 流向 凸 台 











和 角 部 ， 直 到 完全 充满 模 膛 ， 变 形 区 仍然 遍布 整个 坯料 。 





(3) 打 靠 阶段 。 开 式 模 锻 的 第 三 阶段 是 打 靠 阶段 。 此 时 十 模 和 下 模 的 距离 为 零 ， 其 压 
下 量 为 AH;， 模 锯 力 为 P;。 此 时 金属 已 完全 充满 模 膀 ,但 上 下 模 面 尚 未 打 靠 ( 模 锯 结束 
时 要 打 靠 ;。 此 时 ， 多 余 金 属 挤 入 飞 边 槽 ,锻造 变 形 力 急剧 上 升 ， 变 形 区 已 经 缩小 为 模 锻 


件 中 心 部 分 的 区 域 。 





(a) 匆 相 阶段 (b) 充满 模 脐 阶段 (e) 打 靠 阶段 
图 6.5 开 式 模 线 成 形 过 程 的 金属 流动 





开 式 模 锻 成 形 过 程 锻造 力 - 行 程 由 线 如 


oP 


图 6.6 所 示 。 


模 锻 力 P 


阶段 是 模 锻 变形 力 最 大 阶段 。 





虑 ， 我 们 希望 第 三 阶段 尽 可 能 小 。 





全 科 拷 凶 横 队 核 依 结 来“ 行 蓄 生产 效率 。 
图 6.6， 开 式 模 锻 成 形 过 程 锻造 力 -行程 曲线 














第 二 阶段 是 锻件 成 形 的 关键 阶段 ， 第 三 


研究 锻件 的 成 形 问题 ， 主 要 研究 第 二 阶 
段 ; 计算 变形 力 可 按 第 三 阶段 的 变形 区 域 考 


为 如 果 


第 三 阶段 小 ， 就 可 以 减少 第 三 阶段 流出 的 飞 
边 金属 ， 减 小 模 锻 所 需要 的 载荷 ， 减 少 锻压 
设备 的 功率 消耗 ， 延 长 模具 寿命 ， 提 高 劳动 


众所周知 ,在 大 批量 的 模 锻 生产 条 件 


下 ， 有 许多 影响 锻件 充满 成 形 的 过 程 内 素 。 
例如 ， 下 料 体积 偏差 、 加 热 时 坯料 氧化 损失 量 ， 锻 造 温度 、 模 膛 磨 损 程 度 、 操 作 时 坯料 放 
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入 模 膛 的 不 对 心 等 ， 都 是 在 一 定 范围 内 波动 且 无 法 严格 控制 的 。 它 们 只 有 依靠 第 三 阶段 的 
多 余 飞 边 金 属 补偿 或 调节 。 

为 了 在 大 批量 的 生产 条 件 下 保证 获得 合格 的 锻件 ,不 可 能 没有 第 三 阶段 。 问 题 是 怎样 
把 第 三 阶段 的 压 下 量 A 有 ;控制 在 必要 的 最 小 值 范围 内 。 国 内 有 人 指出 ，AH; 与 锻件 的 质量 
和 形状 复杂 程度 有 关 ， 在 总 压 下 量 中 ，AH; 所 占 的 比例 很 小 ， 不妨 看 成 一 个 常数 。 一 般 
AH,; 不 超过 2. 5mm。 

由 于 AH; 可 近似 地 看 作 常 数 ， 故 对 某 一 个 锻件 的 模 锻 变 形 过 程 来 说 ，A 晶 ;与 第 一 阶段 
的 AH, 和 第 二 阶段 的 AH; 之 和 也 可 近似 看 作 常数 。 于 是 就 有 以 下 关系 : 扩大 AH,， 就 必 
然 缩短 AH,; 缩短 AH,， 就 必然 扩大 AH,。 

再 看 第 一 阶段 和 第 二 阶段 。 如 果 在 总 压 下 量 中 扩大 AH,， 缩 短 AH;， 则 意味 着 在 第 
一 阶段 ， 毛坯 就 最 大 限度 地 充填 了 模 膛 ,而 当 第 二 阶段 开始 时 , ,上 下 模 分 模 面 间 的 间距 已 
很 小 。 这 样 ， 飞 边 一 出 来 就 较 薄 ， 形 成 较 大 的 阻力 ， 迫 使 金属 充填 模 膛 中 未 充满 的 部 位 
迅速 实现 第 二 阶段 的 变形 。 结 果 ， 只 消耗 较 少 的 飞 边 金属 ;就 能 生产 出 合格 的 锻件 ， 提 高 
了 材料 利用 率 。 相 反 ， 如 果 扩 大 AH: ， 缩 短 AH ， 则 意味 着 在 第 一 阶段 毛坯 充填 模 膛 很 
差 ， 而 当 第 二 阶段 开始 时 ， 上 下 模 分 模 面 间 的 间距 还 较 大 。 这 样 ， 飞 边 一 出 来 就 较 厚 ， 形 
成 阻力 不 大 ,金属 大 量 流出 模 膛 。 结 果 , 一 直到 卡 下 模 闭 合 ， 模 膛 不 能 充满 ， 锻 件 不 能 成 
形 。 在 这 种 情况 下 ， 要 使 锋 件 充满 成 形 ,只 有 增 大 毛坯 体积 ， 降低 材料 利用 率 。 

还 有 ， 在 总 压 下 量 中 扩大 AH ， 缩短 AH,， 由 于 只 需 出 较 小 的 飞 边 就 能 生产 出 合 
的 锻件 ， 因 此 会 降低 变形 力 的 最 太 值 :减少 锻压 设备 的 功率 消耗 ， 延 长 锻 模 的 使 用 寿命 。 
这 些 重要 因素 也 是 不 可 忽视 的 。 

显然 ， 扩 大 第 一 阶段 的 压 下 量 AH，( 即 尽 可 能 在 第 一 阶段 使 金属 最 大 限度 地 充填 模 
膛 ) ， 缩 短 第 二 阶段 的 压 下 量 A 甩 ; ， 保 证 必要 的 最 小 的 第 三 阶段 的 压 下 量 AH,， 是 合理 的 
模 锻 变形 过 程 。 

在 模 锻 成 形 过 程 设计 中 保证 获得 合理 的 模 锻 变 形 过 程 ， 关 键 在 于 设计 合适 的 制 坯 工 步 
或 预 成 形 工 步 。 还 应 指出 ， 由 于 不 同 的 锻压 设备 的 工作 特性 不 同 ,金属 在 模 膛 内 的 流动 情 
况 也 不 同 。 例 如 ， 热 模 锻压 机 和 液压 机 模 锻 由 于 没有 锤 上 模 锻 时 发 生 的 那 种 惯性 作 
模 腾 内 的 金属 易于 水 平 外 流 ， 不 易于 上 下 充填 。 因 此 ， 对 于 热 模 锻压 机 和 液压 机 模 锻 ， 设 
计 合适 的 制 坯 工 步 或 预 成 形 工 步 尤 为 重要 。 
制 坯 工 步 的 作用 是 按照 锻件 图 的 要 求 分 配 毛 坯 体 积 。 以 求 得 到 形状 较 简 单 的 中 间 
坏 。 最 常用 的 制 坏 工 步 有 匆 粗 、 拔 长 、 深 压 、 弯 曲 等 。 

预 成 形 工 步 的 作用 是 按照 锻件 图 的 要 求 和 金属 的 流动 规律 较 细致 地 分 配 毛坯 体积 得 
到 介 于 中 间 毛 坯 和 终 锻件 之 间 而 接近 终 锻件 的 过 渡 形 状 。 合 适 的 预 成 形 件 不 仅 要 求 易于 成 
形 ， 而且 要 做 到 置信 终 锻 模 膀 模 锻 时 在 变形 的 第 一 阶段 就 能 最 大 限度 地 充填 模 膛 。 

图 6.7 所 示 为 锻件 锻造 时 的 金属 流动 平面 和 变形 方向 。 以 长 轴 类 锻件 为 例 ， 将 锻件 沿 
与 分 模 面 垂直 的 方向 作 若干 个 横 截面 ， 称 为 金属 变形 平面 ， 如 图 6.7(a) 所 示 。 在 模 锻 过 
程 中 ， 对 于 这 些 部 位 的 金属 ， 可 近似 地 认为 只 沿 这 些 平面 变形 ， 即 只 产生 平面 变形 。 而 在 
这 些 平面 的 中 心 线 上 的 金属 流动 ， 则 是 与 模具 运动 方向 平行 。 把 各 个 流动 平面 的 中 心 线 连 
接 起 来 ， 便 得 到 锻件 的 中 性 面 。 中 性 面 内 的 金属 变形 方向 与 模具 运动 方向 平行 ， 中 性 面 以 
外 的 金属 变形 方向 与 模具 运动 方向 垂直 。 
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长 轴 类 锻件 的 变形 模型 为 其 终 锻 成 形 前 的 预 成 形 件 设计 提供 了 依据 。 


回 鼠 绍 件 直线 长 轴 镶 件 订 曲 长 轴 锻 伯 
(a) 变形 平面 I 


SD ee SN- 


人 b) 锻件 形状 


省 


(e) 变形 方向 
图 6.7 锻件 锻造 时 的 金属 流动 平面 和 变形 方向 
为 了 保证 金属 流动 充满 模 膛 而 不 产生 缺 险 可 将 设计 好 的 锻 坏 ， 先 利用 塑性 泥 或 软 金 
属 ( 如 铝 ) 等 进行 试 锋 。 如 试 锻 结 果 令 人 不 满意 ， 则 修改 锻 坯 设计 。 如 试 锻 结 果 令 人 满 
意 ， 则 再 用 碳 钢 进 行 热 锯 试 验 。 ,经 反复 试 锻 和 修改 , 便 可 设计 出 合理 的 制 坯 工艺 和 模具 
得 到 满意 的 结果 。 
图 6. 8 所 示 为 某 回转 体 锻件 模 锻 第 二 阶段 子午 面 的 网 格 变 化 情况 。 








图 6.8 某 回 转 体 锻件 模 锻 第 二 阶段 子午 面 的 网 格 变化 情况 


[; 读 污 2” 开 式 模 锻 时 影响 金属 成 形 的 主要 因素 





从 对 开 式 模 锻 变 形 金 属 的 变形 过 程 的 分 析 可 以 看 出 ,变形 金属 的 变形 情况 主要 取决 于 
内 外 两 方面 的 因素 。Q@ 内 部 因素 主要 是 终 锻 前 毛坯 的 形状 和 尺寸 ， 这 将 决定 锻造 时 金属 的 
变形 量 ; 毛坯 本 身 成 分 和 温度 是 否 均匀 ， 成 分 和 温度 不 均匀 将 会 引起 材料 变形 应 力 不 均 
匀 。@ 外 部 因素 主要 是 终 锻 模 膀 的 尺寸 和 形状 、 飞 边 槽 尺寸， 设备 工作 速度 对 金属 变形 也 
有 影响 。 
下 面 主要 对 影响 金属 变形 的 外 部 因素 进行 具体 分 析 。 
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1. 模 膛 的 尺寸 和 形状 


一 般 来 说 ， 金 属 以 徽 粗 方式 比 以 压 人 方式 充填 模 膛 容 易 。 本 书 以 压 人 成 形 为 例 ， 首 先 
分 析 锯 件 本 身 各 种 因素 对 充填 模 膛 的 影响 。 

金属 变形 时 在 模 膀 内 遇 到 的 阻力 与 下 列 因素 有 关 。 

(1) 变形 金属 与 模 壁 间 的 摩 氛 系 数 。 模 膛 表 面 的 粗糙 度 低 且 润滑 较 好 时 ， 人 金属 在 模 膛 
内 变形 时 所 受到 的 摩擦 阻力 小 ， 有 利于 充满 模 膛 。 

(2) 模 锯 斜 度 。 设 计 模 膛 内 壁 模 锻 斜 度 多 数 是 为 了 便于 锻件 在 模 锻 后 从 模 膛 中 取出 
但 与 无 模 锻 斜 度 相 比 ， 不 利于 金属 挤 入 充填 。 因 为 金属 充填 模 膛 的 过 程 实质 上 是 一 个 变 截 
面 的 挤 压 过程 ， 金 属 处 于 三 向 压 应 力 状 态 ， 如 图 6. 9 所 示 。 为 了 充填 过 程 得 以 进行 ， 必 须 
有 一 定 的 挤 压力 下 ， 模 锻 斜 度 越 大 所 需 的 挤 压 力 越 大 。 

当 模 锯 斜 度 为 某 一 指定 值 时 ， 在 模 壁 处 的 摩擦 阻力 rr 较 大 的 情况 下 ， 挤 压力 下 较 大 ， 
并 且 随 着 rr 的 增 大 而 增 大 。 因 为 需要 克服 沿 挤 压 方向 的 分 办 tjtosa。 当 值 不 变 时 ,a 越 
大 ,充填 反而 容易 ， 如 图 6. 10 所 示 。 


图 6.9 模 锻 斜 度 对 金属 充填 模 膀 的 影响 图 6.10 摩擦 力 对 金属 充填 模 膛 的 影响 






































(3) 圆 角 半径 尽 。 模 具 圆 角 半径 尺 对 金属 流动 的 影响 很 大 。 圆 角 半 径 尺 小 时 ,金属 经 
过 圆 角 半径 流 信 模具 时 要 消耗 较 多 的 能 量 ， 不 易 充 满 模 膛 ， 还 可 能 切断 金属 纤维 。 圆 角 半 
径 尺 过 大 ， 不仅 会 增加 金属 消耗 和 机 械 加 工 量 ， 还 可 能 造成 金属 过 早 流 失 ， 使 模 膛 充填 不 
满 ， 如 图 6. 11 所 示 。 

















图 6.11 模具 圆 角 半 径 对 金属 流动 的 影响 


(4) 模 膛 的 宽度 和 深度 。 模 腾越 窗 ， 金属 流 向 模 膛 时 受到 的 阻力 越 大 ， 人 金属 在 流动 过 
程 中 的 温度 降低 越 显 著 ， 充 填 模 腾越 困难 。 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 模 膛 越 深 时 ， 充 填 
越 困难 。 

(5) 模具 温度 。 模 具 温 度 较 低 时 ， 坯 料 金属 流入 模 膛 后 ， 坯 料 的 温度 降低 较 快 ， 流动 
应 力 升 高 ， 充 填 模 膛 困 难 。 模 膛 的 横 截面 尺寸 较 小 时 困难 尤为 突出 。 模 锻 前 ,一 般 要 将 模 
具 预 热 到 200 一 300'C 。 模 具 预 热 温度 不 宜 过 高 ， 模具 温度 过 高 一 般 会 降低 强度 。 
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2， 飞 边 槽 的 尺寸 


常见 的 飞 边 槽 形式 如 图 6. 12 所 示 。 飞 边 槽 包括 桥 部 和 仓 部 。 桥 部 的 主要 作用 是 阻止 
金属 外 流 ， 迫 使 金属 充满 模 膛 。 同 时 ， 飞 边 槽 桥 部 较 薄 有 利于 在 后 续 工序 中 切除 飞 边 。 飞 
边 槽 仓 部 的 作用 主要 是 容纳 多 余 金 属 ， 以 免 金属 流 到 分 模 面 上 ， 影 响 上 下 模具 打 靠 。 

设计 飞 边 槽 ， 最 主要 的 任务 就 是 合理 确定 飞 边 槽 桥 部 的 宽度 和 高 度 。 桥 部 主要 靠 桥 部 
坯料 上 下 表面 与 桥 部 的 摩擦 力 来 阻止 金属 外 流 。 根据 金 属 塑 性 变形 规律 ， 飞 边 的 阻力 与 飞 
边 槽 桥 部 宽度 和 高 度 的 比值 5/h 有 关 ，, 减 小 飞 边 厚 度 或 增加 飞 边 宽度 都 可 提高 飞 边 阻力 ， 
但 同时 也 增加 了 模 锻 的 成 形 力 。 

有 时 为 增加 飞 边 阻力 ， 还 可 在 桥 部 做 出 阻力 沟 ， 如 图 6. 13 所 示 。 





























切 边线 








阻力 沟 
图 6.12 常见 的 飞 边 权 形式 图 6.13 带 阻力 沟 的 飞 边 构 


为 了 保证 金属 充满 模 膛 ， 和 希望 飞 边 桥 部 阻力 大 一 些 污 但 是 阻力 过 大 ， 会 使 模 锻 成 形 的 
变形 功 和 变形 力 不 足 ， 对 模 锻 锤 会 造成 因 打 击 能 量 不 趾 而 上 上 下 模 不 能 打 靠 ， 对 热 模 锻压 力 
机 则 可 能 发 生 超 载 “ 问 车 "。 因 此 ， 飞 边 槽 的 设计 要 根据 模 膛 充填 的 难 易 程度 决定 。 当 模 
膛 易 充满 时 ，b/h 值 取 小 些 , 反之 取 大 些 。 图 .6,14 给 出 了 复杂 圆 饼 类 锻件 飞 边 槽 桥 部 尺 


寸 与 锻件 质量 的 关系 。 
;EE 臣下 有 
3 性 
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图 6.14 复杂 圆 饼 类 锻件 飞 边 模 桥 部 尺寸 与 锻件 质量 的 关系 
飞 边 槽 桥 部 的 阻力 还 与 飞 边 部 分 坯料 金属 的 温度 有 关 。 如 果 变 形 过 程 中 此 处 的 温度 降 
低 很 快 ， 阻 力 会 急剧 增加 。 在 设计 飞 边 槽 时 应 当 考虑 这 一 重要 因素 。 
胎 模 模 锻 时 ， 由 于 生产 节拍 慢 ， 飞 边 与 模具 接触 时 间 长 ， 飞 边 处 温度 下 降 快 ，b/n 值 
就 要 比 锤 上 模 锻 时 取得 小 ， 约 为 同 吨位 模 锻 锤 飞 边 槽 5/h 值 的 1/2。 
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在 摩擦 压力 机 上 模 锻 时 ， 由 于 每 分 钟 的 行程 次 数 少 ， 锻 件 与 锻 模 接触 时 间 较 长 ， 因 此 
摩擦 压力 机 上 的 锻 模 飞 边 槽 5/ 六 值 应 该 比 同 吨位 的 模 锻 锤 小 ,但 是 比 胎 模 锻 大 。 

值得 注意 的 是 ， 模 锻 时 飞 边 的 消耗 很 大 。 飞 边 材 料 消耗 占 锻件 质量 的 比例 与 锻件 的 形 
状 有 关 ， 一 般 为 20 闻 一 30%% 。 

在 模 锻 过 程 中 ， 上 模 和 下 模 逐 渐 接 近 ， 飞 边 槽 桥 
部 间 的 高 度 也 不 断 减 小 。 在 模 锻 初 期 由 于 上 、 下 模 
间 的 距离 大 ， 产生 的 飞 边 阻 力 小 ， 导 致 大 量 金 属 流入 
飞 边 槽 ， 飞 边 阻力 逐步 加 大 ,到 最 后 阶段 产生 足够 大 
的 阻力 。 为 此 ， 要 减少 飞 边 消耗 ， 应 设法 较 早 建立 足 
够 大 的 飞 边 阻力 ， 可 以 通过 改变 分 模 面 的 位 置 ， 把 飞 
边 设 计 在 变形 较 困 难 的 端 部 ， 如 图 6. 15 所 示 。 模 锻 
初期 ， 中 间 部 位 金属 的 变形 受到 模 壁 限制 ， 容 易 向 模 
膛 流 动 ， 充 填 模 膛 ， 减 少 飞 边 金 属 的 消耗 。 








图 %6.15 飞 边 位 置 的 设计 


在 具体 设计 飞 边 时 , 仅 考 虑 5/h 值 还 不 够 还 应 该 考 虚 5 值 与 值 的 具体 大 小 。 如 果 
5 值 和 hh 值 太 小 ， 飞 边 易 快速 磨损 或 者 塑性 变形 


3. 设备 工作 速度 


- 般 来 说 ,设备 工作 速度 高 时 ,金属 变形 速度 也 快 ， 金 属 变 形 的 惯性 和 变形 热效应 突 
出 。 由 于 温度 较 高 ， 氧 化 皮 软化 汪 摩 氛 系 数 有 所 降低 ， 这 时 的 氧化 皮 在 某 种 程度 上 具有 润 
滑 剂 的 功能 。 在 模 锻 时 正确 利用 这 些 因素 ， 有 助 于 金属 充填 模 膛 ， 得 到 外 形 复杂 、 尺 寸 精 
确 的 锻件 。 
在 锤 上 锻造 时 ， 变 形 金 属 具有 很 高 的 变形 速度 " 在 模具 停止 运动 时 ， 变 形 金属 仍 可 依 

靠 变 形 惯性 继续 充填 模 膛 。 不 同 工 作 速 诬 设 备 锯 造 时 所 获得 的 锻件 特征 见 表 6 - 1。 
































表 6-1 不 同 工 作 速度 设备 锻造 时 所 获得 的 锻件 特征 (单位 ，mm) 
设备 高 速 锤 模 锻 锤 、 螺 旋 压 力 机 热 模 锻压 力 机 
最 小 壁 厚 1.5 2.0 3.0~4.0 
ee 最 小 肋 厚 1.0~1.5 1.5~2.0 2.0~4.0 
尺寸 
特征 最 小 幅 板 厚 1.0 1.5~2.0 2.0~3.0 
最 小 圆 角 半径 0~1.0 2.0~3.0 3.0~5.0 
6.4 闭 式 模 锻 


闭 式 模 锻 即 无 飞 边 模 锻 。 一 般 在 锻造 过 程 中 ,上 模 和 下 模 的 间隙 不 变 ， 


坯料 在 四 周 封闭 的 模 膛 中 成 形 ， 不 产生 横向 飞 边 ,少量 的 多 余 材 料 将 形成 纵 ” 面 





向 毛刺 ， 毛 刺 在 后 续 工 序 中 除去 。 


闭 式 模 锻 的 3 









【 闭 式 热 模 


E 要 优点 是 锻件 的 几何 形状 、 尺 寸 精度 和 表面 质量 最 大 限度 。 贸 液 压 机 】 
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地 接近 产品 ， 省 去 了 飞 边 。 与 开 式 模 锻 相 比 ， 闭 式 模 锻 可 以 大 大 提高 金属 材料 的 利用 率 。 
另外 ， 由 于 金属 处 于 三 向 压 应力 状 态 下 成 形 ， 可 以 对 塑性 较 低 的 材料 进行 塑性 加 工 。 
采用 闭 式 模 锻 工 艺 过 程 的 必要 条 件 如 下 。 

(1) 坯料 体积 准确 。 

(2) 坯料 形状 合理 并 且 能 够 在 模 膛 内 准确 定位 。 

(3) 设备 的 打击 能 量 或 打击 力 可 以 控制 。 

(4) 设备 上 有 项 出 装置 。 

由 此 可 见 ， 闭 式 模 锻 在 模 锻 锤 和 热 模 锻压 力 机 上 的 应 用 受到 一 定 的 限制 ， 而 摩擦 压力 

机 、 液 压 机 和 平 锻 机 则 较 适 合 进行 闭 式 模 锻 。 

闭 式 模 锻 的 变形 过 程 与 变形 力 之 间 的 关系 如 图 6. 16 所 示 。 与 开 式 模 锻 类 似 ， 闭 式 模 

锻 也 可 以 分 为 三 个 变形 阶段 。 第 一 阶段 是 基本 变形 阶段 ， 第 二 阶段 是 充满 阶段 ， 第 三 阶段 

是 形成 纵向 毛刺 阶段 。 由 图 6. 16 可 以 看 出 每 一 阶段 的 压缩 量 和 变形 为 之 间 的 关系 。 

闭 式 模 锻 一 般 用 于 轴 对 称 变形 或 近似 于 轴 对 称 变形 的 锻件 。 















































图 6.16 闭 式 模 锻 的 变形 过 程 与 变形 力 之 间 的 关系 


县 电 关 闭 式 模 锻 的 变形 过 程 分 析 


图 6. 17 所 示 为 闭 式 模 锻 变形 过 程 简 图 。 


A 


A 


当 
2 SA 
图 6.17 闭 式 模 锻 变 形 过 程 简 图 


第 一 阶段 上 模 的 压 下 量 为 AH,， 由 上 模 与 坯料 接触 ,毛坯 开始 变形 到 坯料 与 模 膛 侧 壁 
接触 为 止 ， 此 阶段 变形 力 增加 较 慢 。 
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根据 锻件 和 毛坯 的 不 同情 况 ， 金 属 在 此 阶段 的 变形 流动 分 为 徽 粗 成 形 、 压 和 人 成形、 铀 
粗 兼 压 人 成 形 等 几 种 方式 。 

第 二 阶段 上 模 的 压 下 量 为 AH,， 由 第 一 阶段 结束 到 金属 充满 模 膛 为 止 ， 此 阶段 的 变形 
力 比 第 一 阶段 增 大 2 一 3 倍 ， 但 压 下 量 AFH, 很 小 。 

无 论 第 一 阶段 以 什么 方式 成 形 ， 在 第 二 阶段 的 变形 情况 都 类 似 。 此 阶段 开始 时 ， 毛 
坯 端 部 的 锥 形 区 和 毛坯 中 心 区 都 处 于 (或 接近 于 ) 三 向 等 不 应 力 状 态 ， 不 易 发 生 塑 性 变 
形 。 毛 坯 的 变形 区 仅 位 于 未 充满 处 附近 的 两 个 刚性 区 之 间 (图 6. 18 中 毛坯 的 涂 黑 部 位 )， 
图 6. 18 中 C 为 未 充满 处 角 隙 的 宽度 ， 并 且 随 着 变形 过 程 的 进行 不 断 缩小 。 

第 三 阶段 上 模 的 压 下 量 为 AH;。 此 时 ， 坯 料 基 本 上 已 经 成 为 不 变形 的 刚体 ， 只 有 在 极 
大 的 模 包 力 的 作用 下 才能 使 端 部 金属 产生 变形 ， 形 成 纵向 毛刺 。 毛 刺 越 落 、 越 高 ， 模 锯 力 
F 越 大 ， 模 膀 侧 壁 所 受 的 压力 也 越 大 。 






























































图 6. 18 还 表示 了 第 三 阶段 作用 于 上 模 和 下 模 模 脖 侧 壁 正 应 办 cz 和 m 的 分 布 情况 。 
未 充满 处 角 院 的 宽度 越 小 ， 模 膛 侧 壁 所 受 的 压力 Fa 越 大 ， 锻件 高 径 比 H/D、 相 对 角 
际 宽度 C/D 对 模 膛 侧 壁 所 受 的 压力 Fa 和 模 锻 力 下 的 比值 Ea/F 的 影响 如 图 6. 19 所 示 。 
2 
2.4| 
2.0 
3 1.6| 
这 12 
0.8 
04| 
0.40.8 12 1.62.02.42.8 
HD 
图 6.18 充满 阶段 变形 示意 图 图 6. 19 s 锻 件 高 径 比 H/D、 相 对 角 隙 宽度 C/D 对 模 膀 侧 辟 


所 受 的 压力 Fo 和 模 锻 力 下 的 比值 Fo/F 的 影响 
1—C/D=0.05; 2—C/D=0.01; 3—C/D=0. 005 





由 上 述 分 析 可 得 如 下 结论 。 

(1) 闭 式 模 急 过 程 宜 在 第 二 阶段 末 结 束 ， 人 允许 在 角 隙 处 有 少许 充 不 满 。 

(2) 模 壁 的 受 力 情况 与 锻件 的 高 径 比 H/D 值 的 大 小 有 关 。H/D 值 越 小 ， 模 壁 的 受 力 
情况 越 好 。 

(3) 毛坯 形状 和 尺寸 是 否 合适 ,在 模 膛 中 定位 是 否 正 确 ， 对 金属 分 布 的 均匀 性 有 重要 
影响 。 坯 料 形 状 不 合适 或 定位 不 准确 ， 将 会 使 锻件 一 边 产生 毛刺 ， 而 另 一 边 未 充满 。 在 生 
产 中 ,整体 变形 的 坯料 一 般 以 外 形 定位 ， 局 部 变形 的 坯料 则 以 不 变形 部 分 定位 。 

为 防止 坯料 在 模 锻 过 程 中 产生 纵向 弯曲 引起 “偏心 ”变形 ， 对 局 部 铂 粗 成 形 的 坯料 ， 
应 使 变形 部 分 的 H,/D, 三 1.4; 对 冲 孔 成 形 的 坏 料 H,/D, 志 0. 9~1. 1。 














县 受 基 。 闭 式 模 锻 时 影响 金属 成 形 的 主要 因素 


从 以 上 对 闭 式 模 锻 成 形 过程 的 分 析 可 知 ， 闭 式 模 外 进入 第 三 阶段 形成 纵向 毛刺 的 条 件 
是 模 膛 内 有 多 余 金 属 ， 同 时 模 锻 设 备 能 提供 足够 的 打击 能 量 或 打击 力 。 虽 然 人 们 和 希望 在 闭 
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式 模 锻 工 艺 过 程 中 不 出 现 第 三 阶段 , 但 是 坯料 体积 和 模 膛 体积 间 的 偏差 .以 及 打击 能 量 和 
模 锻 力 等 因素 都 会 对 金属 成 形 产生 很 大 影 
1. 毛坯 体积 和 模 膛 体积 间 的 偏差 对 锻件 尺寸 的 影响 


闭 式 模 锻 时 ， 忽 略 纵向 毛刺 的 材料 消耗 ， 如 果 毛 坯 的 体积 和 模 膛 体积 之 间 有 偏差 AV， 
将 使 锻件 高 度 尺寸 发 生变 化 ， 其 变化 量 A 玉 为 


_4AV 
TD 














AH (6.=1) 


式 中 “D 一 一 锻件 最 大 外 径 。 

由 式 (6 -1) 可见， 对 于 一 定形 状 的 锻件 ， 毛 坯 的 体积 和 模 膛 体积 之 间 的 偏差 AV 与 
毛坯 高 度 变化 量 成 正比 。AV 受 两 方面 因素 的 影响 : 一 是 实际 毛坯 体积 的 变化 ， 主 要 是 坯 
料 直径 和 下 料 长 度 的 公差 、 烧 损 量 的 变化 、 实 际 锻造 温度 的 变化 等 ， 二 是 模 膛 体积 的 变 
化 ， 主 要 是 由 于 模 膛 磨损 、 设 备 和 模具 因 工 作 载 荷 变化 引起 的 弹性 变形 量 的 变化 、 锻 模 温 
度 的 变化 等 。 

在 实际 生产 中 ， 这 些 因 素 对 AV 的 影响 都 是 按照 经 验 或 统计 数值 估算 。 

对 于 液压 机 和 锤 类 设备 ，AH 仅仅 表现 为 锻件 高 度 尺寸 的 变化 ; 但 是 对 于 行程 一 定 的 
曲柄 压力 机 类 设备 ，AH 则 表现 为 模 膛 充 不 满 或 是 产生 毛刺 。 当 毛刺 过 高 时 ,将 造成 设备 
超载 ( 热 模 锻压 力 机 闷 车 , 平 锻 机 夹 紧 滑 块 保险 机 构 松 脱 )。 

为 了 保证 锻件 高 度 方向 尺 直 公差 满足 要 求 ， 有 时 也 可 以 在 考虑 其 他 因素 的 条 件 下 ， 确 
定 坯 料 允 许 的 品质 公差 。 


2. 打击 能 量 和 模 锻 力 对 金属 成 形 品质 的 影响 
打击 能 量 和 模 锻 力 对 金属 成 形 品质 的 影响 见 表 6 - 2。 
表 6-2 打击 能 量 和 模 锻 力 对 金属 成 形 品质 的 影响 






































载荷 性 质 载荷 情况 坯料 体积 情况 st 
无 限 程 装置 有 限 程 装置 
大 产生 毛刺 
打击 能 量 过 大 合适 产生 毛刺 成 形 良 好 
小 充 不 满 
大 成 形 良 好 ， 但 锻件 偏 高 
冲击 性 载荷 打击 能 量 合适 合适 成 形 良好 ， 锻 件 高 度 符合 要 求 
小 成 形 良好 ,但 锻件 偏 低 充 不 满 
大 
打击 能 量 过 小 合适 充 不 满 
小 
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续 表 
成 形 情况 
载荷 性 质 载荷 情 况 | 还 料 体积 情况 
无 限 程 装置 有 限 程 装置 
大 产生 毛刺 
模 锻 力 过 大 合适 产生 毛刺 成 形 良 好 
本 充 不 江 
大 成 形 良好 ， 但 锻件 偏 高 
可 控制 的 静 载 ee i i 
OD 模 锻 力 合适 合适 成 形 良好 ， 锯 件 高 度 符合 要 求 
小 成 形 良好 ， 但 锻件 偏 低 | 充 不 满 
大 
模 锻 力 过 小 合适 充 不 满 
小 
不 可 控制 的 静 | _ 模 急 力 过 大 具 六 和 所 
载荷 (如 热 模 级 | 模 急 力 合适 合适 或 形 良 好 ， 锻 件 商 度 符合 要 求 
压力 机 、 平 银 机 | 模 锻 力 过 小 水 充 不 满 














Se Be 
RR CS 挤 Y 还， 

挤 压 是 金属 在 三 个 方向 不 同 压 应 力 的 作用 下 ”从 模 孔 中 挤 出 或 流入 模 腔 内 “” 国 呈 站 回 
以 获得 所 需要 尺寸 、 形 状 的 制品 或 零件 的 锻造 工艺 。 不 仅 冶金 厂 能 利用 挤 不 方 ”总 : 
法 生产 复杂 截面 型 材 ， 机 械 制 造 厂 也 常 利 用 挤 压 方法 生产 各 种 锻件 和 零件 。 

挤 压 不 但 可 以 提高 金属 的 塑性 ， 生产 复杂 截面 形状 的 制品 ， 而 且 可 以 提高 
锻件 的 精度 ， 改 善 锻件 的 力学 性 能 .提高 生产 效率 并 节约 金属 材料 等 。 例 如 ， 
发 动机 上 的 小 叶片 ， 原 来 用 方 坯 铣 制 ， 采 用 挤 压 工艺 后 ， 叶 身 部 分 仅 需要 抛光 
即 能 满足 图 样 要 求 。 我 国 目前 的 冷 挤 压 零件 ,一 般 尺 寸 精 度 达 3 级 ,表面 粗糙 
度 Ra 一 0. 2 一 0. 4hm。 

挤 压 时 金属 的 变形 流动 对 挤 压 件 品 质 有 直接 的 影响 。 

挤 压 可 以 在 专用 的 挤 压 机 上 进行 ,也 可 以 在 液压 机 、 曲 柄 压力 机 或 螺旋 压力 机 上 进 
行 。 对 于 较 长 的 制 件 ， 挤 压 可 以 在 卧 式 水 压 机 上 进行 。 

根据 挤 压 时 坯料 的 温度 不 同 ， 挤 压 可 以 分 为 热 挤 压 、 温 挤 压 和 冷 挤 压 。 根 据 金 属 的 流 
动 方向 与 冲 头 的 运动 方向 不 同 ， 挤 压 可 以 分 为 正 挤 压 、 反 挤 压 、 复 合 挤 压 和 径 向 挤 压 。 此 
外 ， 还 有 冷静 液 挤 压 、 热 静 液 挤 压 、 水 电 效应 挤 压 等 。 

静 液 挤 压 是 挤 压 杆 挤 压 液体 介质 ， 使 介质 产生 超 高 压 (可 达 2000 一 3500MPa 或 更 
高 )， 液 体 的 传 力 特 点 使 毛坯 顶端 的 单位 压力 与 周围 的 侧 压力 相等 。 由 于 毛坯 与 挤 压 简 之 
间 无 摩擦 力 ， 变 形 较 均匀 ， 又 由 于 挤 压 过 程 中 液体 不 断 地 从 凹 模 模 膛 和 毛坯 之 间 挤 出 ， 即 
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液体 以 薄 层 状态 存在 于 止 模 模 膛 和 和 毛坯 之 间 ， 形 成 了 强制 润滑 ， 因 而 凹 模 模 膛 与 毛坯 间 的 
摩擦 很 小 ， 变 形 较 均匀 ， 产 品 品质 较 好 。 由 于 变形 均匀 ， 附 加 拉 应 力 小 ， 因 而 可 以 挤 压 一 
些 低 塑性 材料 。 


挤 压 的 应 力 应 变 分 析 


挤 压 是 在 局 部 加 载 的 条 件 下 整体 产生 内 应 力 。 变 形 金 属 可 以 分 为 A、B 两 区 。A 区 是 
在 加 载 后 直接 产生 应 力 的 区 域 ，B 区 的 应 力主 要 由 A 区 的 变形 引起 。 当 毛坯 不 太 高 时 ，A 
区 的 变形 相当 于 一 个 外 径 受 限制 的 环形 件 徽 粗 ，B 区 的 变形 犹如 在 圆 形 砧 内 拔 长 。 正 挤 压 
时 各 变形 区 的 应 力 应 变 简 图 如 图 6. 20 所 示 。 

根据 对 A、B 两 区 应 力 和 应 变 情况 的 分 析 ， 很 容易 算得 在 AwB 两 区 的 交界 处 。 两 区 
的 轴 向 应 力 相 差 2c.， 即 此 处 存在 轴 向 应 力 的 突变 。 

在 A 区 









































0O 权 一 0 铀 A 一 Os 
在 B 区 
0 轴 B 一 -O 税 一 可 
将 两 式 相 加 
GMB — OWA = 20, 
毛坯 较 低 时 ,该 轴 向 应 力 突变 的 情况 可 
以 通过 实验 测 出 ， 可 参见 图 6. 20 中 的 应 力 分 
布 曲线 ;这 种 轴 向 应 力 突变 的 现象 在 闭 式 冲 
了 牧 . 反 挤 )、 孔 板 间 匆 粗 、 开 式 模 锻 等 不 少 锻 
造 工 序 中 都 存在 。 
在 液压 机 上 进行 挤 奈 和 闭 式 模 锻 一 般 不 
产生 纵向 毛刺 。 由 于 液压 机 属于 可 控制 模 锯 
力 的 设备 ， 只 要 合理 选择 设备 吨位 ， 控 制 模 
锯 力 的 大 小 ， 就 能 使 正 挤 压 变形 过 程 稳定 
图 6.20 正 挤 压 时 各 变形 区 的 应 力 应 变 简 图 。 进行 。 








挤 压 时 四 模 模 膀 内 金属 的 变形 


挤 压 时 止 模 模 膛 内 金属 的 变形 是 不 均匀 的 。 

挤 压 时 影响 金属 变形 流动 的 因素 有 模具 的 形状 、 预 热 温度 、 坯 料 的 性 质 等 。 

模具 的 形状 对 止 模 模 膛 内 金属 的 变形 有 重要 影响 。 由 图 6. 21 可 以 看 出 ,中 心 锥 角 的 
大 小 直接 影响 金属 变形 流动 的 均匀 性 。 中 心 锥 角 2a=30" 时 ， 变 形 区 集中 在 凹 模 模 膛 口 附 
近 ， 人 金属 流动 最 均匀 ， 这 时 挤 出 部 分 横向 坐标 网 格 线 弯曲 不 大 。 外 层 和 轴 心 部 分 的 差别 最 
小 ,“ 死 区 ”也 最 小 。 随 着 中 心 锥 角 增 大 ， 变 形 区 的 范围 逐渐 扩大 ， 挤 出 金属 的 外 层 部 分 
和 轴 心 部 分 的 差别 也 增 大 ，“ 死 区 ”也 相应 增 大 。 对 平底 凹 模 模 膛 ， 即 当中 心 锥 角 2 一 
180" 时 ， 变 形 区 和 变形 的 不 均匀 程度 最 大 。 
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图 6.21 正 挤 压 时 站 模 模 膛 口 锥 角 大 小 对 金属 流动 的 影响 


应 当 指出 ， 采 用 锥 角 模 具 后 ， 凹 模 模 膛 内 金属 特别 是 孔 口 附近 金属 的 应 力 应 变 状态 将 发 
生 很 大 的 变化 。 例 如 ，2a 二 150" 时 ,还 可 能 分 为 A、B 两 区 ,而 2 二 30" 时 ,就 可 能 不 存在 两 
区 了 ， 央 为 这 时 在 锥 角 处 的 径 向 水 平分 力 很 大 ， 变 形 由 挤 压 而 变 为 缩 颈 了 ， 如 图 6. 22 所 示 。 

一 般 减 小 锥 角 可 以 改善 金属 的 变形 情况 ， 但 并 非 在 所 有 情况 下 都 适用 。 一 方面 是 受 挤 
E 件 本 身 形 状 的 限制 ， 另 一 方面 是 某 些 金属 如 铝 合金 在 挤 压 时 ,为 防止 脏 物 挤 进 制 件 表 
面 ， 通 常 采 用 180 "的 锥 角 〈 即 平底 止 模 模 膛 ) 。 

模具 的 预 热 温 度 越 低 ， 变 形 金属 的 性 能 越 不 均匀 ， 挤 压 时 的 变形 不 均匀 性 越 严 重 。 

“ 死 区 ”形成 主要 是 受 凹 模 模 膛 底部 摩擦 的 影响 。 越 靠近 凹 模 模 膛 侧 壁 处 摩擦 阻力 越 
大 ， 而 孔 口 部 分 较 小 。 因 此 ,“ 死 区 ” 兰 般 呈 三 角形 (图 6.23 中 C 区 )。 另 外 ， 热 挤 压 时 ， 
越 靠近 凹 模 模 膛 辟 处， 金属 温 度 降 低 越 多 ， 变 形 也 越 困 难 * 
































图 6.22 ” 思 模 模 膛 锥 角 很 小 时 的 挤 压 图 6.23 正 挤 压 时 的 “ 死 区 ” 


在 挤 压 过 程 中 “ 死 区 ”金属 有 可 能 出 现 以 下 情况 。 
(1) 一 般 情 况 下 此 区 仍 可 变形 ,高 度 降低 ， 被 压 成 扁 薄 状 ， 金属 被 挤 和 信 凹 模 模 膛 孔 





口内 

















此 区 的 径 向 应 力 a. 除 了 使 相 邻 的 B 区 金属 产生 塑性 变形 ,还 应 克服 摩擦 力 的 作用 ， 故 
此 区 比 其 上 部 的 A 区 金属 难 满足 塑性 条 件 , 不易 塑性 变形 。 但 在 一 定 的 条 件 下 ， 如 当 其 上 
部 的 金属 变形 强化 (或 B 区 金属 流动 时 对 其 作用 附加 拉 应 力 ) 后 ,该 区 可 能 满足 塑性 条 
件 ， 产生 塑性 变形 。 

一 般 外 径 受 限制 的 环形 件 匆 粗 时 ，C 区 金属 的 位 移 量 很 小 ， 但 挤 压 时 由 于 B 区 金属 的 
附加 拉 应 力作 用 ，C 区 金属 常常 被 拉 进 凹 模 模 膛 孔 口内 ， 尤其 当 润滑 较 好 或 凹 模 模 膛 有 一 
定 锥 角 时 ， 位 移 更 大 。 
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(2) 如 果 摩 擦 阻力 很 大 或 C 区 金属 温度 降低 较 大 ，C 区 与 其 上 部 A 区 金属 相 比 不 易 满 
足 塑 性 条 件 ， 于 是 便 成 为 真正 的 “ 死 区 ”。 由 于 该 区 金属 不 变形 ， 而 与 其 相 邻 的 上 部 金属 
有 变形 ， 于 是 在 交界 处 发 生 强烈 的 剪 切 变 形 ， 可 能 引起 金属 剪 绚 ， 如 图 6. 24 所 示 ， 对 挤 
压 件 的 组 织 和 性 能 有 重要 影响 。 有 时 也 可 能 由 于 上 部 金属 的 大 量 流动 带 着 “ 死 区 ”金属 流 
动 而 形成 折 又 ， 如 图 6. 25 所 示 。 

为 减 小 “ 死 区 ”的 不 良 影响 ， 可 改善 润滑 条 件 和 采用 带 合理 锥 角 的 止 模 模 膛 。 











F 折 登 
NS 
图 6.24 “ 死 区 ”附近 的 金属 流动 和 受 力 示意 图 图 625 折合 的 形成 


挤 压 时 常见 缺陷 分 析 SF 


挤 压 件 在 挤 压 简 内 可 能 产生 的 缺陷 除 “ 死 区 ”的 剪 裂 和 
第 所 L” 折 又 等 外 ,还 有 挤 压 缩 孔 ， 而 在 杆 部 易 产生 各 种 形式 的 裂纹 。 

NN 

EN 

A 

NI 


1. 挤 压缩 孔 
图 6. 26 全 挤 压 缩 孔 






挤 压 缩 孔 是 挤 压 矮 坏 料 时 易 产 生 的 缺陷 。 由 于 B 区 金属 
的 轴 向 压 应 力 很 小 > 因此 当 A 区 金属 往 凹 模 模 膛 孔 流动 时 便 
拉 着 B 区 金属 全 起 流动 ,使 B 区 上 端面 离开 冲 头 并 呈 凹 形 ， 
再 加 上 径 向 压 应 力 的 作用 形成 缩 孔 ， 如 图 6. 26 所 示 。 





2. 裂纹 
在 止 模 模 膛 内 尽管 可 能 产生 挤 压缩 孔 和 “ 死 区 ” 剪 裂 等 缺陷 ， 但 变形 金属 处 于 三 向 压 


应 力 状态 ,能 使 金属 内 部 的 微小 裂纹 得 以 焊 合 ， 使 杂质 的 危害 程度 大 大 减 小。 尤其 当 挤 压 
比较 大 时 ， 这 样 的 应 力 状态 对 提高 金属 的 塑性 极为 有 利 。 但 在 挤 压制 品 中 常常 产生 各 种 裂 
纹 ， 如 图 6.27、 图 6. 28 所 示 。 这 些 裂 纹 的 产生 与 止 模 模 膛 内 人 金属 的 不 均匀 变形 (主要 由 
“ 死 区 ”引起 ) 有 很 大 关系 ， 但 更 重要 的 是 止 模 模 膛 孔 口 部 分 的 影响 。 

挤 压 时 ， 变 形 金属 在 经 过 孔 口 部 分 时 ， 由 于 摩擦 的 影响 ， 表 层 金 属 流动 慢 ， 轴 心 部 
分 流动 快 ， 使 目 模 模 膛 内 已 经 形成 的 不 均匀 变形 进一步 加 剧 。 由 于 内 外 层 金属 是 一 个 整 
体 ， 外 层 受 拉 应 力作 用 ， 内 层 受 压 应 力作 用 ， 而 产生 裂纹 。 图 6. 27(a) 所 示 的 裂纹 就 
是 附加 拉 应 力作 用 的 结果 。 当 坯料 被 挤 出 一 段 长 度 而 成 为 外 端 金属 后 ， 更 增 大 了 附加 拉 
应 力 。 

撞 压 空心 件 时 ， 如 果 止 模 模 膛 孔 口 部 分 冲 头 和 止 模 模 膛 间 的 间隙 不 均匀 ， 间 际 小 处 由 
于 摩擦 阻力 相对 较 大 ,金属 温度 降低 也 较 多 ,金属 流动 较 慢 , 受 附 加 拉 应 力作 用 ,可 能 产 
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生 图 6. 27(b) 所 示 的 横向 裂纹 。 流 动 快 的 部 分 由 于 受 流动 慢 的 部 分 的 限制 ， 受 附加 压 应 
力作 用 ,但 是 其 端 部 受 切 向 拉 应 力作 用 ， 因此 常常 产生 纵向 像 纹 ， 如 图 6. 27(c) 所 示 。 











(b) (ec) 
图 6.27 挤 压 件 上 的 裂纹 
如 果 四 模 模 膀 孔 口 形 状 复杂 ， 如 挤 压 叶片 时 ， 由 于 厚度 不 均 各 处 的 阻力 也 不 一 样 ， 
较 薄 处 摩擦 阻力 大 ， 冷 却 也 较 快 ， 流 动 较 慢 ， 受 附加 拉 应 力作 用 ， 常 易 在 此 处 产生 裂纹 ， 
如 图 6. 28 所 示 ， 尤 其 是 挤 压低 塑性 材料 时 。 





图 6. 28 ”有 时 其 挤 讨 件 上 的 裂纹 

凹 模 模 膛 乱 口 部 分 的 表面 粗 烽 度 是 否 一 致 ， 润 滑 是 否 均 匀 ， 圆 角 是 否 相等 ， 叫 模 模 膛 
工作 带 长 度 是 否 二 致 等 ， 对 金属 的 变形 都 有 很 大 影响 。 

要 解决 挤 压 件 的 品质 问题 〈 一 方面 要 使 凹 模 模 膛 内 的 金属 变形 尽 可 能 均匀 ， 另 一 方面 
还 应 重视 要 使 孔 口 部 分 的 变形 均匀 )， 可 以 考虑 下 列 措施 。 

(1) 减少 摩 氛 阻 力 。 例 如 降低 模具 表面 粗糙 度 ， 采 用 良好 的 润滑 剂 和 采用 包 套 挤 
压 等 。 

挤 压 钢材 时 ， 需 将 坯料 磷 化 和 皂 化 。 挤 压 合金 钢 和 铁合金 时 ， 除 了 在 坯料 表面 涂 润滑 
剂 外 ， 可 在 坯料 和 凹 模 模 膛 孔 口 间 加 玻璃 润滑 垫 ， 如 图 6. 29 所 示 。 挤 压 铝 合金 型 材料 
为 防止 产生 粗 晶 环 等 ， 常 在 坯料 外 面包 一 层 纯 铝 。 

(2) 在 锻件 图 允许 的 范围 内 ， 在 凹 模 模 膛 孔 口 处 做 出 适当 的 锥 角 或 圆 角 。 

(3) 用 加 反 向 推力 的 方法 进行 挤 压 (图 6. 30)。 这 有 助 于 减 小 内 、 外 层 变 形 金属 的 流 
速 差 和 附加 应 力 ， 挤 压低 塑性 材料 时 宜 采 用 。 对 形状 复杂 的 挤 压 件 可 以 综合 采取 一 些 措 
施 ， 在 难 流动 部 分 设法 减 小 阻力 ， 而 在 易 流 动 部 分 设法 增加 阻力 ， 使 变形 尽 可 能 均匀 ， 具 
体 如 下 。 

Q@ 在 凹 模 模 膛 孔 口 处 采用 不 同 的 锥 角 。 

@ 凹 模 模 膛 孔 口 部 分 的 定 径 带 采用 不 同 的 长 度 (图 6. 31) 。 
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@ 设置 一 个 过 渡 区 〈 图 6. 32)， 使 金属 通过 止 模 模 膛 孔 口 时 变形 尽 可 能 均匀 些 。 





由 


图 6.29 带 润滑 垫 的 挤 压 图 6.30 如 反 向 推力 的 挤 


1 一 冲 头 ;2 一 坯料 ;3 一 润滑 垫 ，4 一 凹 模 
过 渡 区 四 模 孔 








压 


图 6.31 定 径 带 具有 不 同 长 度 的 挤 压 凹 模 模 膛 图 6%32 具有 过 渡 区 的 挤 压 止 模 模 膛 


6. 6 顶 铂 、 电 热 匆 粗 和 在 带 有 导向 的 模具 中 匆 粗 


项 铀 指 杆 件 的 局 部 徽 粗 工艺 过 程 。 顶 铀 可 以 在 平 锻 机 、 自 由 银 锤 、 摩 擦 压力 机 、 自 动 





冷 匆 机 和 自动 热合 机 等 设备 上 进行 。 因 为 项 铀 工艺 过 程 常 常 在 平 锻 机 上 完成 ， 
锻 工 艺 。 与 模 锻 类 似 ， 项 铂 根 据 模具 结构 和 变形 过 程 中 金属 的 流动 方式 不 同 ， 
式 顶 匆 和 开 式 顶 铀 两 种 。 闭 式 项 匆 时 产生 纵向 毛刺 ， 如 图 6. 33 (a) 所 示 。 











有 时 也 称 平 
一 般 分 为 闭 
图 6.33 (b) 





所 示 为 在 顶 铀 时 产生 纵向 毛刺 前 ， 先 产生 横向 飞 边 。 如 果 在 顶 铀 时 只 产生 横向 
开 式 顶 匆 。 








思 模 
冲 头 锯 件 
横向 飞 边 
(a) 闭 式 项 铂 (b) 开 式 项 铀 


图 6.33 两 种 项 铀 工艺 示意 图 
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6. 6.1 顶 匆 


顶 铂 的 生产 效率 较 高 ， 故 在 生产 中 应 用 较 普 遍 。 螺 钉 、 汽 车 半 轴 等 用 顶 匆 生 产 非常 
适宜 。 

对 细 长 杆 沿 轴 向 进行 压缩 ， 当 压力 超过 临界 载荷 后 ， 杆 件 失 稳 而 产生 弯曲 。 因 此 ， 项 
答 的 关键 是 使 坯料 在 顶 铀 过 程 中 不 产生 弯曲 ， 或 仅 有 少量 弯曲 但 不 发 生 折 等 。 

使 顶 铀 不 产生 折 友 的 经 验 经 过 总 结 以 后 的 数学 表达 式 ， 称 为 顶 匆 规则 。 

当 毛 坯 的 端面 平整 且 垂 直 于 棒 料 轴线 ， 其 变形 部 分 长 径 比 is/D, 二 3 时 ， 可 以 一 次 项 匆 
成 形 。 这 就 是 项 匆 第 一 规则 。 

然而 ， 当 变形 部 分 的 长 径 比 高 达 3.2 时 ,也 可 在 平 锻 机 一 次 行程 中 自由 匆 粗 到 任意 尺寸 
而 不 产生 纵向 弯曲 。 

在 实际 生产 条 件 下 ， 棒 料 端面 不 平整 且 与 轴线 也 不 完全 垂直 ;所 以 坯料 变形 部 分 的 长 径 
比 允 许 值 小 于 3。 

如 果 毛 坯 直径 减 小 、 端 面 斜 度 增加 ， 坯 料 变形 部 分 的 长 径 比 的 允许 值 还 应 减 小 。 坯 料 变 
形 部 分 的 长 径 比 的 允许 值 还 与 冲 头 形状 有 关 。 

符合 顶 铀 第 一 规则 ( 表 6 - 3)， 顶 匆 坯 料 将 得 到 满意 的 匆 粗 形状 ,否则 坯料 在 匆 粗 过 程 
中 弯曲 ， 在 锻件 上 形成 折叠 。 














胡 6 -3 顶 微 第 一 规则 

















冲 头 形状 一 次 行程 顶 铀 条 件 少 x 第 说 明 
, 2.0+0.01D, 坯料 端面 斜 度 a 二 2° 
TP 1.5+601D, 坯料 端面 斜 度 c 一 2 一 6” 
A 1.5+0.01D, 坯料 端面 斜 度 a 二 2° 
1.0+0. 01D, 坯料 端面 斜 度 "一 2 一 6 








注 : yit 表示 长 径 比 的 许可 值 。 
已 知 杆 件 产生 塑性 变形 的 力 P 为 
P=6.S (6-2) 


式 中 5S 一 一 毛坯 变形 部 分 的 截面 面积 (mm ); 
流动 应 力 (MPa) 。 

当 坯 料 长 径 比 大 于 yr 时 ， 顶 匆 时 产生 塑性 失 稳 。 如 果 有 模 壁 的 限制 ， 并 且 塑 性 变形 的 
外 力矩 小 于 杆 件 内 部 的 抗力 矩 时 ， 顶 铂 时 不 产生 压 杆 塑 性 失 稳 现 象 (图 6. 34) 。 











Pe<o.W, (6-3) 
W,_W, 
< 和 一 全 (6-4) 





式 中 ec 一 一 产生 纵向 失 稳 时 的 偏心 距 ; 
W, 一 一 杆 件 的 抗 弯 截 面 模 量 。 
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对 圆 形 截面 杆 来 说 ，W, 一 十 Di，S 一 下， 
代入 式 (6 -4)， 得 到 








0. 2D, (6-5) 

图 6.34 杆 的 塑性 纵向 弯曲 示意 图 4D 

由 式 (6 -5) 可 看 出 ， 圆 形 截面 杆 件 在 模 腔 

内 压缩 ， 只 要 加 载 偏心 距 e 二 0. 2D, ， 就 不 会 产生 压 杆 失 稳 现 象 。 生 产 中 常 采 用 Du = 
(1.25 一 1.50)D 。 

根据 上 述 分 析 ， 加 上 人 们 的 生产 实践 经 验 ， 还 有 下 面 两 条 铀 粗 规则 。 

(1) 在 凹 模 中 聚 料 ， 当 聚 料 直径 Du ==1.50D,， 棒 料 伸 到 模 膛 外 面 的 长 度 AD, 或 
Du 二 1.25D,，A 志 1.25D, 时 ， 即 使 局 部 铀 粗 长 径 比 超过 允许 值 寺 也 可 进行 正常 的 局 部 微 
粗 而 不 产生 折 县 。 此 为 项 匆 第 二 规则 (图 6. 35) 。 

通常 ，Dnm 二 1. 50D, 适用 于 4,/D, 二 10 的 情况 ; Di 二 1.25D。 适用 于 4/D, 之 10 的 情 
况 。 由 顶 匆 第 二 规则 可 见 ， 每 次 的 匆 缩 量 有 限 。 当 坯料 的 1, 较 长 时 ,需要 进行 多 次 哲 锻 ， 
使 坯料 尺寸 满足 i, 志 (2.2~2.5)D, 的 要 求 后 再 顶 匆 到 所 需 的 尺寸 和 形状 。 

(2) 在 冲 头 的 锥 形 模 膛 内 聚 料 时 ， 当 DE 二 1. 50D,，A 三 2D,; 或 Di=1.25D,，4 乏 
3D, 时 ， 也 可 进行 正常 的 局 部 铀 粗 而 不 产生 弯曲 折 和 到 。 此 为 顶 铀 第 三 规则 (图 6. 36) 。 

由 项 铀 规则 可 看 出 每 次 顶 铀 的 微缩 量 有 限 。 当 坯料 变形 部 分 的 长 度 1, 较 长 时 ， 要 经 过 
多 次 顶 铀 ， 使 坯料 变形 部 分 的 长 径 比 满足 要 求 ， 再 顶 答 到 所 需 的 尺寸 和 形状 。 











图 6.35 项 匆 第 二 规则 图 6.36 顶 匆 第 三 规则 


比较 项 匆 第 二 规则 和 第 三 规则 ,可见 在 冲 头 内 聚集 允许 伸 到 模 膛 外 面 的 坯料 长 度 较 
大 。 这 是 因为 在 平 锻 机 上 铂 粗 时 ,坯料 的 一 端 由 凹 模 夹 紧 , 另 一 端 自由 。 坯 料 弯曲 的 最 大 
处 靠近 自由 端 一 侧 。 在 弯曲 最 大 处 ， 冲 头 的 锥 形 模 膛 和 坯料 间 的 间隙 ， 要 比 在 凹 模 内 项 铀 
叫 模 中 的 圆柱 模 膛 和 坯料 间 的 间隙 小 得 多 ,可 以 抑制 棒 料 产生 弯曲 。 

在 凹 模 内 顶 铀 时 .金属 易 从 坯料 端 部 和 止 模 分 模 面 间 挤 出 ， 形 成 毛刺 ， 在 下 一 工 步 顶 
铂 时 ， 毛 刺 可 能 被 压 和 锻件 内 部 ， 形 成 折 倒 ， 所 以 生产 中 常 采用 在 冲 头 内 项 铂 。 



































证, 二 电热 匆 粗 


图 6. 37 所 示 为 电热 铀 粗 工 作 原理 图 。 固 定 砧 1 和 夹 紧 砧 3 分 别 接 在 变压器 8 的 副 线 
峰 上 。 工作 时 , 夹 紧 砧 3 夹 住 坯料 2 〈 夹 持 的 力量 由 夹 紧 缸 4 来 控制 )。 坯 料 的 右 端 被 加 压 
饶 6 通过 加 压 砧 5 压 向 固定 砧 1， 这 时 固定 砧 1 和 夹 紧 砧 3 成 为 变压器 8 的 两 个 电极 。 通 
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电 后 ， 固 定 砧 1 和 夹 紧 砧 3 之 间 的 坯料 A 段 迅 速 被 加 热 。 当 温度 达到 900 一 1150C 时 ， 在 
加 压 饶 6 的 压力 作用 下 ,A 段 被 铀 粗 ， 随 着 加 压 砧 5 不 断 向 左 移动 ，A 段 被 连续 铀 粗 ， 到 
加 压 砧 5 抵 住 定位 块 7 为止。 

电热 第 粗 初期 ， 在 坯料 被 铂 粗 的 同时 ， 固 定 砧 1 要 向 左 移动 一 段 距离 ， 该 距离 由 限 位 
块 9 控制。 固定 砧 1 移动 的 目的 是 减 小 初期 变形 区 的 长 径 比 。 固 定 砧 1 的 移动 靠 加 压 缸 6 
和 定位 和 10 间 的 压力 差 完成 。 为 了 防止 出 现 失 稳 ， 坯 料 匆 粗 过 程 任 一 瞬间 变形 部 分 的 长 
度 与 其 平均 直径 之 比 均 应 小 于 2. 5 一 3。 

电热 向 粗 属于 无 模 铀 粗 ， 多 数 用 来 进行 预 成 形 ， 铀 粗 后 坯料 一 般 呈 蒜头 状 ， 如 图 6. 38 
所 示 。 温 度 尚 保持 在 1000 一 1200C ， 务 载 后 可 直接 送 到 摩擦 压力 机 或 热 模 锻 压力 机 上 
终 锻 。 

电热 铂 粗 的 生产 效率 可 达 每 小 时 400 一 500 件 。 

目前 电热 铂 粗 坯料 变形 部 分 的 长 度 与 直径 的 比值 可 高 达 60 以 上 3 

电热 伍 粗 能 够 一 次 铀 粗细 长 杆 件 是 充分 利用 了 金属 变形 不 均匀 、 变 形 首先 发 生 在 变形 


抗力 小 的 部 位 的 金属 变形 规律 。 
品 
二 =- 


(a) 准备 阶段 



































(b) 变 形 阶段 





(e) 成 形 阶段 

图 6.37 电热 匆 粗 工作 原理 狠 图 6.38 电热 匆 粗 变形 过 程 
1 一 固定 硝 ; 2 一 坯料 ;3 一 夹 紧 砧 ;4 一 夹 紧 缸 ;5 一 加 压 砧 ; 
6 一 加 压 缸 ;7 一 定位 块 ;8 一 变压器 ;9 一 限 位 块 ; 10 一 定位 缸 








[ 潮 计 到 在 带 有 导向 的 模具 中 匆 粗 


在 带 有 导向 的 模具 中 匆 粗 的 变形 过 程 如 图 6. 39 所 示 。 其 实 ， 这 也 如 同 分 模 模 锻 一 样 。 
上 模 分 解 成 上 模 体 和 上 模 芯 〈 冲 头 )， 上 模 芯 〈 冲 头 ) 
可 在 上 模 体 的 内 孔 中 上 下 运动 。 

工作 时 ， 上 模 体 在 力 Fa 的 作用 下 向 下 运动 ， 与 下 
模 体 闭 合 ， 保 压 。 然 后 上 模 芯 〈 冲 头 ) 在 力 正 的 作用 下 
沿 上 模 体内 孔 (导向 孔 ) 向 下 运动 并 对 毛坯 加 压 徽 粗 。 
毛坯 直径 也 略 小 于 上 模 体内 孔 (导向 孔 ) 直径 。 

铀 粗 开始 时 ， 毛 坏 稍 有 变 粗 和 弯曲 ， 并 与 模具 导 
向 部 分 接触 ， 因 此 坯料 的 弯曲 受到 了 限制 。 当 匆 粗 继 图 6.39 在 带 有 导向 的 模具 中 
续 进 行 时 ,位 于 导向 部 分 的 坯料 (B 区 ) 处 于 三 向 压 匆 粗 的 变形 过 程 
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应 力 状态 ， 并 且 径 向 变形 被 限制 ， 而 下 部 的 A 区 处 于 单 向 压 应 力 状 态 ， 变 形 阻力 小 ， 因 此 
变形 便 在 A 区 发 生 。 由 于 A 区 的 高 度 和 直径 的 比值 较 小 ， 所 以 不 会 发 生 失 稳 弯 曲 现 象 。 
这 种 方法 可 以 在 一 次 行程 中 获得 较 大 的 徽 粗 变形 ， 适 用 于 一 般 通 用 设备 对 细 长 坯料 铀 粗 。 

采用 这 种 方法 铂 粗 时 ，A 区 的 侧 表面 部 分 受到 的 附加 拉 应 力 比 一 般 徽 粗大， 容易 产生 
裂纹 。 由 于 圆柱 体 徽 粗 时 侧 表面 产生 附加 拉 应 力 ， 使 最 外 层 金 属 纤维 切 向 伸 长 ， 切 向 伸 长 
越 大 ， 附 加 拉 应 力 越 大 。 因 此 该 工艺 过 程 对 材料 的 塑性 要 求 较 高 。 


























《习题 及 思考 题 ) 


6-1 开 式 模 锻 是 不 是 就 是 西方 说 的 闭 模 锻造 (close die forging)? 它 的 主要 技术 特 
征 是 什么 ? 
6-2 什么 是 扩张 型 飞 边 槽 ? 它 适 用 于 哪 一 类 锻件 ? 为 条 人 么 扩张 型 飞 边 槽 的 设计 主要 
是 确定 桥 口 斜 度 ? 
6-3 指出 图 6.20 中 的 应 力 分 布 示意 曲线 在 A 区 和 B 区 分 界 处 的 直线 段 表示 什么 ? 
该 曲线 在 表达 形式 上 有 何 主要 缺陷 ? 
6-4 挤 压 有 哪 几 种 常见 缺陷 ? 叙述 其 形成 原因 及 防治 措施 。 
6-5 项 铀 有 哪 三 种 情况 ? 如何 用 项 铂 第 三 规则 在 冲 头 里 设计 锥 体 模 膛 ? 试 举例 
说 明 。 
6-6 什么 是 分 模 模 锯 ? 为 什么 说 在 有 导向 的 模具 中 匆 粗 也 是 一 种 分 模 模 锻 ? 
6-7 可 以 用 热 作 模具 钢 制 作 冷 成 形 模 具 吗 ? 请 叙述 其 利弊 。 























第 7 总 
模 锻 过 程 


按照 模 锯 所 使 用 锻压 设备 的 不 同 ， 模 锻 过 程 可 以 分 为 锤 上 模 锻 、 热 模 锻压 力 机 模 锯 、 
螺旋 压力 机 模 锻 、 平 锻 机 模 锯 、 水 压 机 模 锻 、 高 速 锤 模 锻 和 其 他 专用 设备 模 锻 。 员 然 模 锻 
的 种 类 很 多 ,但 都 是 在 压力 的 作用 下 连 使 毛坯 在 锻 模 模 膛 内 成 形 。 


7.1 常用 模 锻 设备 及 其 模 锻 过 程 特征 


模 锻 设 备 的 种 类 很 多 ， 模 锻 锤 、 热 模 锻压 力 机 、 螺 旋 压 力 机 和 平 锻 机 是 目前 锻压 车 间 
的 主要 生产 设备 了解 各 种 模 锻 设备 及 其 相应 的 过 程 特征 是 合理 选用 模 锯 设 备 的 基本 
条 件 。 





[9 模 锻 锤 及 其 过 程 特征 


模 锰 锤 结构 简单 、 过 程 性 能 好 、 生 产 效 率 高 、 设 备 造 价 低 、 适 合 ” ” 国 吐 ; 回 
于 多 模 膀 锻 造 ， 因 此 广泛 应 用 于 汽车 、 拖 拉 机 、 机 车 车 辆 的 零 部 件 生 jt 
产 等 ， 主 要 用 于 锻造 连 杆 、 曲 轴 、 齿 轮 等 。 模 锻 锤 的 打击 能 基 可 在 操 。 ” 回 
作 中 调整 ， 能 实现 轻重 缓急 打击 。 毛 坯 在 不 同 能 量 的 多 次 锤 击 下 ， 经 【这 曲 壬 杆 的 模 俊 】 
过 匆 粗 、 打 扁 、 拔 长 、 滚 挤 、 弯 曲 、 预 急 和 终 锻 等 各 类 工 步 ， 使 各 种 形状 的 铁 件 得 以 成 
形 ,因此 在 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 模 钼 锤 的 缺点 是 振动 大 、 曲 声 大 、 工 人 劳动 强度 大 。 
模 锻 锤 结构 与 操纵 系统 如 图 7. 1 所 示 。 
锤 颁 模 结构 如 图 7. 2 所 示 。 锤 锻 模 由 上 下 两 个 模块 组 成 。 两 模块 借助 燕尾 、 机 铁 和 刍 
块 分 别 紧 固 在 锤 头 和 下 模 座 的 燕尾 槽 中 。 燕尾 的 作用 是 使 模块 固定 在 狂 头 〈 或 砧 座 ) 上 ， 
使 燕尾 底面 与 锤 头 或 砧 座 ) 底面 紧密 贴 合 。 模 铁 的 作用 是 使 模块 在 左右 方向 定位 。 键 块 
的 作用 是 使 模块 在 前 后 方向 定位 。 
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图 7.1 模 锻 锤 结构 与 操纵 系统 图 7.2 锤 锻 模 结构 
1 一 锤 头 ; 2 一 上 模 ; 3 一 下 模 ; 4 一 模 座 ; 5 一 分 模 面 





回 # 国 锤 上 模 锻 有 多 种 不 同方 式 。 按 照 模 锯 时 有 无 横向 尺 边 形成 ， 可 分 为 开 式 
模 锻 及 闭 式 模 锻 ;按照 模块 上 布置 的 模 膛 个 数 不 同 ,可 分 为 单 模 膛 模 锻 和 多 
加 模 膛 模 锯 ， 按 照 模块 上 终 锯 模 膛 上 模 锻件 数 的 不 同 ， 可 分 为 一 模 一 件 的 单 件 
【 锋 上 模 锯 】 模 锻 和 一 模 多 件 的 多 件 模 锻 等 。 

开 式 模 锯 中 ， 由 于 允许 飞 边 的 存在 ， 对 毛坯 或 坯料 体积 精度 要 求 不 高 ， 模 膀 的 充填 性 
能 较 好 ， 因 此 得 到 广泛 应 用 。 无 飞 边 模 锻 可 节省 飞 边 损耗 ， 提 高 材料 利用 率 。 但 是 无 飞 边 
模 锻 对 锻件 毛坯 或 坯料 的 体积 精度 要 求 精确 ,一般 需 要 锯 切 下 料 或 车 床下 料 。 

在 鳃 上 模 锻 时 ,金属 在 锤 头 多 次 打击 下 逐步 成 形 , 锤 头 打击 速度 大 而 每 次 犹 击 下 金属 
变形 量 较 小 ， 这 种 方式 有 利于 毛坯 上 下 端 部 金属 变形 ， 金 属 较 易 充 满 模 膛 。 

单 模 膛 模 锯 适用 于 形状 简单 的 锻件 。 如 果 锯 件 外 形 复杂 则 可 在 其 他 设备 上 预制 坏 ， 然 后 
青 采用 单 模 膛 模 锻 。 多 模 膛 模 锻 是 把 多 个 模 锻 工 步 所 需要 的 模 膀 都 布置 在 一 个 模块 上 ， 毛 坯 可 
在 一 次 加 热 后 连续 进行 塑性 变形 。 不 足 之 处 是 模 锻 锤 和 锻 模 要 承受 偏心 载荷 ， 锻 模 结 构 复杂 

锤 上 模 锻 时 可 采用 单 件 模 锻 。 若 锻件 不 大 ;锻造 时 产生 的 错 移 力 不 大 ， 也 可 考虑 多 件 
模 锻 。 

模 锻 锤 是 定 能 量 设 备 ， 其 能 量 来 自 运 动 的 落下 部 分 ,包括 锤 头 、 锤 杆 、 活 塞 及 上 模 
块 。 模 锻 锤 公称 吨位 由 落下 部 分 总 质量 给 出 。 由 于 能 量 可 以 累积 ， 因 此 可 以 通过 多 次 锤 击 
完成 变形 。 模 锻 时 ， 每 个 工 步 都 需要 -次 或 多 次 狙击 ， 尤其 是 终 锯 工 步 ， 锤 击 最 猛烈 ， 所 
以 模块 尺 十 要求 较 大 ， 要 保证 有 足够 大 的 承 击 面 。 




























2 热 模 锻压 力 机 及 其 过 程 特征 


热 模 锻压 力 机 机 构 及 传动 原理 如 图 7. 3 所 示 。 热 模 锻压 力 机 依靠 曲 
柄 连 杆 机 构 运 动 使 滑 块 上 下 往复 运动 进行 锻压 。 电 动机 通过 飞轮 释放 能 























【 雪 模 极力 机 】 量 ， 滑 块 对 锻件 的 作用 可 以 认为 属于 和 压 。 
加 加 热 模 锻 压力 机 一 般 具 有 带 附加 导向 装 时 的 象 扣 式 滑 块 ， 导 向 精度 高 。 
Ee 热 模 角 压 力 机 上 模 锋 和 锤 上 模 锻 相 比 ， 具 有 振动 小 、 噪 声 小 、 劳 动 
国生 条件 好 、 损 作 安全 ， 对 操作 工人 技术 朗 求 低 的 特点 。 由 于 热 模 角 压力 机 
[日 本稿 的 导向 精度 高 、 滑 块 和 工作 台 上 都 有 顶 出 器 ， 并 且 模具 采用 导 柱 导 套 结 
自动 化 锻造 】 
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构 等 ， 因 此 锻件 的 余 块 、 余 量 、 公 差 和 模 锻 斜 度 都 可 以 减 小 。 另 外 ， 热 模 锻压 力 机 的 滑 块 
行程 和 工作 节拍 (行程 次 数 ) 固定 ,便于 实现 机 械 化 和 自动 化 。 








图 7.3 燕 模 狠 人 压力 机 机 构 及 传动 原理 
1 一 电动 机 ; 2 一 小 皮带 轮 ; 3 一 大 皮带 轮 (飞轮 ); 4 一 传动 加; 5 一 小 齿轮 ; 6 一 大 齿轮 ; 





7 一 离 台 器 ;8 一 曲柄 ;9 一 连 丁 ; 10 一 象 鼻 式 滑 块 : 11 一 汪 顶 出 机 构 ; 12 一 上 顶 杆 ; 
3 一 斜 棉 工 作 台 ; 14 一 不 顶 杨 ，15 一 斜 棉 ; 16 一 下 顶 出 机 构 ;17 一 带 式 制动器 ; 18 一 凸轮 


热 模 锻 压力 机 的 二 个 重要 结构 特征 就 是 具有 栅 块 式 调整 结构 。 杭 块 式 调整 结构 是 热 模 
锻压 力 机 本 身 的 一 部 分 而 不 是 独立 的 附件 ,具体 可 参见 图 7. 3 中 的 斜 棉 工作 台 13 和 和 斜 枫 
15。 通 过 水 平 调整 斜 枫 可 以 调整 工作 台面 高 度 位 置 ， 从 而 调整 模具 的 闭合 高 度 ， 这 在 开发 
新 产品 试 模 时 很 重要 ,而 且 在 工作 受 载 时 一 旦 超载 闽 车 ， 可 以 使 工作 台面 降落 印 载 ， 解 除 


问 车 。 





对 变形 速度 很 敏感 的 某 些 材 料 不 适 于 锤 上 模 锻 ， 但 是 可 以 在 热 模 锻压 力 机 上 模 锻 。 在 
热 模 锻压 力 机 上 除了 可 以 进行 一 般 模 锻 外 ,还 可 以 进行 热 挤 压 和 热 精 压 等 过 程 。 

和 同样 能 力 的 模 锻 锤 相 比 ， 热 模 锻 压力 机 的 初次 投资 大 ,但 维护 费用 低 ， 动 力 消耗 也 
小 ; 而 模 锻 锤 需要 经 常 换 锤 杆 ， 维 护 费 用 高 。 


和 


其 他 压力 机 上 模 锻 相 比 ， 热 模 锻 压力 机 上 模 锻 的 生产 效率 较 高 ,便于 自动 化 。 但 


是 ， 由 于 热 模 锻压 力 机 结构 复杂 ,制造 条 件 要 求 高 ， 锯 造 生产 厂 不 便 加 工 制造 。 

根据 热 模 锻 压力 机 的 工作 特性 ， 热 模 锻压 力 机 模 锻 过 程 具有 下 列 特点 。 

(1) 在 锤 上 模 锻 时 ,在 锤 头 多 次 打击 下 金属 逐步 成 形 。 锤 头 打击 速度 快 而 每 次 锤 击 下 
金属 变形 量 较 小 ， 这 种 方式 有 利于 毛坯 上 下 端 部 金属 变形 . 金属 较 易 充满 模 膛 。 热 模 锻压 
力 机 滑 块 行程 速度 慢 ， 一 次 行程 中 金属 变形 量 大 ， 毛 坯 中 部 变形 大 且 易 向 水 平方 向 流动 ， 形 
成 很 大 的 飞 边 ， 而 模 膛 深 处 由 于 金属 不 够 造成 充填 不 满 ， 比 锤 上 模 锻 更 易 形 成 折 纹 。 这 对 于 


横断 面 天 











状 复 杂 、 分 模 面 接近 于 圆 形 或 方形 的 锻件 〈 如 薄 辐 齿轮 ) 尤其 明显 。 对 于 这 类 锻件 


必须 正确 设计 预 锻 工 步 ， 通过 几 个 预 锻 工 步 使 毛坯 逐步 接近 锻件 形状 。 对 于 横 截面 形状 不 复 
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杂 的 锻件 ， 上 述 的 金属 流动 特点 对 模 膛 充 填 影 响 不 大 ， 预 锻 工 步 的 选用 和 锤 锻 模 基本 相近 。 

(2) 模 锻 锤 每 分 钟 行程 次 数 多 ,打击 的 轻重 快慢 可 以 人 为 控制 。 对 于 长 轴 类 锻件 ， 模 
锯 锤 进行 拔 长 、 深 压 等 制 坯 操作 方便 ， 热 模 锯 压力 机 则 比较 困难 。 因 此 对 于 断面 相差 很 大 
的 长 毛坯 ,一 般 需 要 用 其 他 设备 (如 辊 锻 机 、 平 锻 机 、 电 和 匆 机 等 ) 进行 制 坏 。 我 国 较 党 
的 配套 制 坯 设备 是 辊 锻 机 ， 热 毛坯 经 过 辊 锻 制 坯 后 立即 送 至 热 模 锻压 力 机 上 模 锻 (一 火 锻 
成 )。 也 可 以 采用 周期 性 轧 坯 供给 热 模 锻压 力 机 模 锻 。 

(3) 在 锤 上 模 锻 过 程 中 ,毛坯 表 面 的 氧化 皮 容易 被 打 落 吹 走 。 用 热 模 锻压 力 机 模 锻 
时 ， 氧 化 皮 不 易 去 除 ， 尤其 毛坯 上 下 表面 的 氧化 皮 容 易 符 入 锻件 。 因 此 最 好 使 用 电 加 热 及 
其 他 少 无 氧化 加 热 方法 ,或 者 在 热 毛坯 送 进 压力 机 前 有 效 清除 氧化 皮 。 

(4) 热 模 锻压 力 机 的 导向 精度 较 高 ， 工 作 方式 和 普通 冲床 相近 。 采 用 带 导 柱 的 组 合 模 
能 锻 出 精度 较 高 的 锻件 。 各 个 工 步 的 模 膛 分 别 开 在 单个 的 、 易 于 更 换 的 灸 块 上 ， 这 些 镶 块 
紧 固 在 通用 模 架 〈 夹 持 器 ) 上 。 采 用 带 镶 块 的 组 合 模具 ， 可 节约 大 量 模 具 钢 。 有 时 切 边 模 
也 可 以 装 在 同一 副 模 架 上 ， 有 利于 提高 切 边 品质 和 进行 自动 化 生产 。 

与 同等 能 力 的 模 锯 锤 相 比 ， 热 模 锯 压 力 机 的 造价 高 ;一 次 性 投资 大 。 


螺旋 压力 机 及 其 过 程 特征 


螺旋 压力 机 是 借助 螺旋 工作 机 构 将 传动 装置 的 能 量 转变 成 有 用 功 的 模 锻 设备 。 

螺旋 压力 机 分 为 两 种 : 一 种 是 向 螺栓 上 施加 扭矩 而 产生 静 压 ， 另 一 种 是 通过 螺栓 上 国 
定 飞轮 的 旋转 能 量 一 次 模 锻 成 形 。 

锻件 在 螺旋 压力 机 上 变形 的 基本 特点 由 其 主要 正 作 机 构 的 性 质 决定 。 采 用 非 自 锁 螺 旋 
机 构 能 够 在 滑 块 向 下 空 程 运动 期 间 ， 积 蕾 飞轮 转动 动能 。 这 些 动能 于 工作 行程 期 间 完 全 消 
耗 ， 满 足 模 外 工序 能 量 要 求 。 螺 旋 压 力 机 发 出 的 克服 锻件 抗力 的 变形 力 ， 不 仅 与 工作 部 分 
的 动能 储备 量 有 关 ， 还 与 工作 行程 滑 块 的 位 移 大 小 有 关 ， 即 和 锻件 塑性 变形 、 机 身 和 压力 
机 其 他 零件 及 模具 在 滑 块 位 移 方向 上 的 弹性 变形 有 关 。 当 模 锻 薄 壁 锻件 时 ， 压 力 机 的 能 量 
消耗 能 够 满足 锻件 的 变形 需要 ， 产生 很 大 的 压力 ， 如 模 锻 汽轮机 叶片 。 

螺旋 压力 机 由 电动 机 驱动 。 传 动机 构 有 机 械 摩 擦 的 、 液 压 的 、 电 动 的 或 气动 的 ， 因 此 ， 螺 
旋 压 力 机 可 分 为 摩擦 螺旋 压力 机 (简称 摩擦 压力 机 )、 液 压 螺旋 压力 机 和 电动 螺旋 压力 机 等 。 


1. 摩擦 压力 机 


传统 的 螺旋 压力 机 是 摩擦 压力 机 ,一度 是 国内 用 得 比较 多 的 螺旋 压力 机 。 

图 7.4 为 摩擦 压力 机 传动 系统 简 图 。 飞 轮 6 靠 两 个 摩擦 盘 (3 和 5) 传动 。 两 个 摩擦 
盘 装 在 传动 轴 4 上， 传动 轴 的 左 端 设 有 传送 带 轮 ， 由 电动 机 1 通过 传送 带 2 直接 带动 传动 
轴 和 摩擦 盘 转动 ;传动 轴 的 右 端 有 拨 又 ， 压 下 操作 手柄 13， 通过 连 杆 7 和 10 可 把 传动 轴 
拉 向 左 〈 或 向 右 ) ， 从 而 使 左 摩擦 盘 〈 或 右 摩擦 盘 ) 压 紧 飞轮 , 或 者 两 摩擦 盘 均 与 飞轮 脱 
离 。 当 滑 块 和 飞轮 位 于 行程 最 高 点 时 ， 压 下 操作 手柄 ,传动 轴 右 移 ， 左 摩擦 盘 3 压 紧 飞轮 
6， 通 过 大 螺母 8 和 螺杆 9 的 传动 ， 驱 动 滑 块 12 向 下 。 随 着 飞轮 向 下 运动 ， 摩 擦 盘 与 飞轮 
接触 点 的 半径 也 逐渐 增 大 ,使 飞轮 不 断 加 速 。 从 而 积聚 大 量 旋转 动能 。 在 滑 块 将 接触 毛坯 
时 ， 滑 块 上 的 限 程 板 与 挡 块 11 相 接 触 ， 使 传动 轴 左 移 ， 飞 轮 此 时 与 两 个 摩擦 盘 均 不 接触 。 
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当 滑 块 接触 毛坯 后 ， 飞 轮 在 所 积蓄 的 动能 作用 下 继续 旋转 ， 并 且 通 过 螺旋 副 对 锻件 产 4 


大 的 压力 ,使 毛 坏 变形， 直至 飞轮 的 旋转 动能 消耗 殖 尽 。 
在 打击 最 后 阶段 ， 由 于 螺旋 副 并 不 自 锁 ， 滑 块 

在 锯 件 和 机 身 弹性 恢复 力 的 作用 下 产生 回 弹 ,促使 

飞轮 反 转 。 此 时 ， 抬 起 手柄 ， 操 纵 系统 把 传动 轴 拉 

向 左边 ， 右 摩擦 盘 压 紧 飞 轮 ， 摩 擦 力 使 飞轮 反 转 ， 

并 带动 滑 块 向 上 。 当 滑 块 接近 行程 最 高 点 时 ,固定 

在 滑 块 上 的 限 程 板 与 上 挡 块 接触 ， 通 过 操纵 机 构 使 























巨 


传动 轴 右 移 ， 两 
惯性 的 作用 下 继 
动 器 (图 中 未 画 
滑 块 停止 在 行程 





摩擦 压力 机 可 以 做 单 次 打击 ， 也 可 做 连续 打击 。 


个 摩擦 盘 均 不 与 飞轮 接触 ， 飞 轮 在 
续 带 动 滑 块 上 行 ， 螺 杆 下 端 处 的 制 
出 ) 吸收 飞轮 的 剩余 旋转 动能 ， 使 
最 高 点 。 








图 7 ,4 摩擦 压力 机 传动 系统 简 图 
1 一 电动 机 ;2 一 传送 带 ; 3、5 一 摩 控盘 


摩擦 压力 机 在 动作 过 程 中 有 两 个 明显 的 特征 。， 动机， 飞轮，7 10 一 连 村 ， 
01) 摩擦 压力 机 舍 预 先 积 六 于 飞轮 的 能 量 进行 一 大 如 二 ,0 一 强 杆 ，11 一 指 抉 ， 
工作 。 与 锻 锤 的 工作 特性 相同 ， 摩 控 压 力 机 原则 下 12 一 滑 块 :13 一 操作 手 村 
可 通过 多 次 打击 实现 小 设备 干 大 活 。 其 实际 有 效 打 
击 次 数 为 2~3 次 。 
(2) 摩擦 压力 机 是 螺旋 副 传动 因 市 在 飞轮 动能 转变 济 毛 坯 塑性 变形 功 的 过 程 中 ， 在 


滑 块 和 工作 台 


力 机 的 工作 特性 ， 








间 产 生 巨 大 的 压力 。 由 于 框 式 机 架 在 受 力 后 形成 封闭 力 系 ， 因 此 又 具有 压 
对 地 基 没 有 特殊 要 求 。 





摩擦 压力 机 莱 有 锯 锤 和 压力 机 双重 工作 特性 ;过 程 的 适应 性 强 ， 可 以 完成 热 模 锯 、 冲 
压 和 切 边 等 各 种 过 程 : 此 外 ， 由 于 摩擦 压力 机 一 般 都 具有 下 项 料 装置 ， 适 宜 完 成 挤 压 、 项 
匆 、 无 飞 边 模 锻 等 % 

摩擦 压力 机 还 有 一 个 重要 特点 ,就 是 其 滑 块 行程 不 固定 ， 即 没有 固定 的 下 死 点 。 摩 控 
压力 机 特别 适用 于 精 整 、 精 压 、 校 正 、 校 平等 工序 。 

摩擦 压力 机 除了 具有 过 程 适 应 性 好 的 优点 外 ， 还 有 设备 制造 成 本 低 ， 模 具 结 构 简单 、 
安装 调整 方便 ， 操 作 、 维 修 简便 ， 劳 动 条 件 好 等 优点 。 

摩擦 压力 机 的 缺点 是 生产 效率 不 高 、 传 动 效率 较 低 、 抗 偏 载 能 力 差 。 


摩擦 压力 机 是 目前 我 国 较 普遍 使 用 的 一 种 锻压 设备 。 它 的 效率 比 模 锻 锤 低 ， 但 比 热 模 
锻压 力 机 高 。 在 摩擦 压力 机 上 模 锻 ， 可 完成 模 锻 成 形 工 步 和 模 锻 后 续 工 步 两 大 类 变形 工 
步 。 模 锻 成 形 工 步 包括 制 坯 工 步 和 模 锻 工 步 。 制 坏 工 步 包 括 铀 粗 工 步 、 聚 料 工 步 、 弯 曲 工 


步 、 成 形 工 步 、 


压 、 压 印 、 校 正 、 


压 扁 工 步 等 。 模 锻 工 步 包 括 预 锻 工 步 和 终 锻 工 步 。 模 锻 后 续 工 步 包 括 精 
校 平 、 精 整 、 切 边 、 冲 连 皮 、 弯 曲 等 工 步 。 





摩擦 压力 机 常用 来 向 制 螺栓 、 螺 母 、 锦 钉 等 紧 固件 。 使 用 摩擦 压 力 机 进行 模 锻 造 比 胎 


模 锻 生产 效率 高 ， 














模具 寿命 较 长 。 劳 动 条 件 有 所 改善 。 与 锤 上 模 锻造 比 ， 摩 擦 压力 机 造价 


低 、 投 资 少 、 过 程 应 用 范围 广 、 材 料 利用 率 高 ， 并 且 容 易 实 现 机 械 化 。 
摩擦 压力 机 模 锻 一 般 也 需要 在 其 他 设备 上 制 坯 。 
摩擦 压力 机 模 锻 一 般 用 于 单 模 膀 模 锻 ， 用 其 他 设备 如 自由 锻 锤 、 辊 锻 机 进行 制 坯 ， 也 
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可 以 在 偏心 载荷 不 大 的 情况 下 布置 两 个 模 膀 ， 将 压 弯 (或 匆 粗 ) 模 膛 与 终 锻 模 膛 布置 在 一 
起 。 对 于 细 长 锻件 ， 也 有 将 预 锻 和 终 锻 两 模 膀 布 园 在 一 个 模块 上 的 ， 但 要 注意 两 模 膛 中 心 
线 的 距离 应 小 于 摩擦 压力 机 主 螺杆 直径 的 一 半 。 

摩擦 压力 机 的 缺点 是 靠 摩擦 力 来 传动 ， 传 动 效 率 较 低 、 生 产 效率 不 高 、 传 动 件 易 磨 
损 ， 抗 偏 载 能 力 差 。 随 着 时 代 的 发 展 ， 摩 擦 压力 机 已 逐步 被 电动 螺旋 压力 机 取代 。 





2. 电动 螺旋 压力 机 


电动 螺旋 压力 机 采用 开关 磁 阻 电动 机 了 驱动， 依靠 螺旋 传动 ， 摩 擦 力 是 阻力 。 与 摩擦 压 
力 机 相 比 ， 电 动 螺 旋 压 力 机 传动 环节 少 ， 零 部 件 少 ， 无 摩擦 盘 、 横 轴 等 中 间 传 动 装置 和 摩 
擦 带 易 损 件 ， 更 容易 制造 ， 操 作 和 维修 更 方便 ， 冲 压 能 量 稳定 ， 可 靠 性 高 ; 每 分 钟 行程 次 
数 提高 了 2 一 3 信 ， 不 必 经 常 更 换 易 损 件 ; 只 须 开 关 磁 阻 伺服 电动 机 ， 数控 打击 能 量 和 打 
击 力 ， 不 过 载 ， 打击 时 间 较 短 ， 受 热 影 响 较 小 。 

电动 螺旋 压力 机 与 液压 螺旋 压力 机 相 比 ， 不 需 复杂 的 液压 驱动 设备 ， 不 存在 因 液压 油 
泄漏 污染 环境 的 问题 ， 也 不 存在 液压 故障 问题 。 

电动 螺旋 压力 机 根据 传递 形式 的 不 同 可 分 为 两 种 ;- 一 种 是 经 一 级 齿轮 传递 的 电动 螺旋 
压力 机 ,规格 有 0. 4 一 80MN; 另 一 种 是 直 驱 式 电动 螺旋 压力 机 ， 规格 有 0. 16 一 16MN。 

图 7.5 为 电动 螺旋 压力 机 结构 简 图 ;电动 螺旋 压力 机 为 分 体式 结构 ， 由 上 横 染 、 左 右 
立柱 、 底 座 组 成 ， 通 过 四 根 拉杆 预 紧 在 二 起 ， 形 成 一 个 受 力 框架 机 身 。 








图 7.5 电动 螺旋 压力 机 结构 简 图 





1 一 主 螺杆 ;2 一 导 套 ; 3 一 制动器 ; 4 一 转子 ; 5 一 定子 ; 6 一 电动 机 
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开关 磁 阻 电动 机 的 定子 和 转子 均 为 圆 简 形 ， 开 关 磁 阻 电动 机 的 定子 5 安装 在 机 身上 ， 
而 电动 机 的 转子 4 ( 即 为 飞轮 ) 与 主 螺杆 上 端 通过 花 键 固定 连接 ， 平 放 在 电动 螺旋 压力 机 
顶部 。 转 子 的 外 缘 有 齿 形 ， 与 电动 机 上 的 小 轴 相 唉 合 。 转 子 高 度 与 滑 块 行程 加 定子 高 度 尺 
寸 之 和 相同 。 主 螺杆 下 端 通过 螺纹 与 固定 在 滑 块 内 部 的 铜 螺母 相 吵 合 ， 螺 杆 只 做 旋转 运 
动 。 定 子 和 转子 由 低 碳 钢 制 成 ， 结 构 简单 ， 加 工 容易 ， 可 靠 性 好 。 当 开关 磁 阻 电动 机 正 、 
反 向 旋转 时 ,转子 和 定子 之 间 的 磁场 产生 的 力矩 ， 驱 动 转子 (飞轮) 正 、 反 转 ， 通 过 主 螺 
旋 副 的 螺旋 运动 ， 使 滑 块 做 直线 运动 ， 进 行 打击 和 提升 ， 完 成 工作 循环 。 

电动 螺旋 压力 机 的 飞轮 上 部 装 有 轴瓦 式 气体 -弹簧 制动器 。 进 气 时 ,制动器 不 动作 ， 
滑 块 向 下 运动 ; 当 滑 块 需要 停止 时 ， 对 其 断气 ， 制 动 器 动作 ， 实 现 制 动 。 

电动 螺旋 压力 机 的 特点 如 下 。 

(1) 能 量 控制 准确 ， 抗 偏心 锻造 能 力 强 。 

(2) 可 根据 锻件 成 形 过 程 准确 设置 打击 力 和 打击 能 量 ， 并 且 可 显示 。 

(3) 结构 简单 、 紧 次 ,体积 小 、 传 动 链 短 ， 操 作 维 修 方便 ,检修 工作 量 小 ， 节 约 劳动 
力 和 维修 费用 ， 运 行 安全 。 

(4) 采用 先进 的 开关 磁 阻 电动 机 驱动 和 电气 控制 技术 ， 电 动 螺旋 压力 机 工作 时 不 会 对 
电网 产生 冲击 和 影响 其 他 设备 的 正常 运行 。 





















下 于 双 平 级 机 及 其 过 程 特征 
国 er 
1. 平 锥 机 【和 平 锦 机 上 模 欠 】 


模 锻 锤 、 热 模 锻 压力 机 、 螺 旋 压 力 机 等 模 锻 设备 的 工作 部 分 〈 锤 头 或 滑 块 ) 是 做 垂直 往 
复 运 动 的， 这 些 锯 压 设备 为 立 式 饭 压 设备 训 工 作 部 分 做 水 平 往复 运动 的 模 锯 设备 称 为 水 平 锋 
造 机 (简称 平 锯 机 》，” 是 围 式 锻压 设备 。 平 锻 机 也 
属于 曲柄 连 杆 机 构 。 它 有 两 个 滑 块 ， 主 滑 块 沿 水 | 
平方 向 运动 ， 侧 滑 块 垂直 于 主 滑 块 运动 方向 运动 。 [gz 
平 锻 机 分 为 垂直 分 模 平 锻 机 和 水 平分 模 平 锻 
机 两 种 。 图 7. 6 为 垂直 分 模 平 锻 机 传动 原理 示 
意图 。 

平 锻 机 起 动 前 ， 把 棒 料 放 在 固定 目 模 4 的 模 
膛 中 ， 并 由 前 定 料 板 3 定位 ， 以 确定 棒 料 变形 部 
分 长 度 。 然 后 ， 踏 下 脚 踏 板 ， 使 离合 器 工作 。 平 
锻 机 的 曲柄 -凸轮 机 构 保证 按 下 列 顺序 工作 : 在 
主 滑 块 1 前 进 过 程 中 ,， 侧 滑 块 6 带动 活动 上 四 模 5 
迅速 将 棒 料 夹 紧 ， 前 定 料 板 3 退去 ， 冲 头 2 与 热 
毛坯 接触 ， 并 且 使 其 产生 塑性 变形 直到 充满 模 A 
膛 。 当 机 器 回程 时 ， 各 部 分 的 运动 顺序 如 下 : 冲 ”图 7.6 垂直 分 模 平 锻 机 传动 原理 示意 图 
头 2 从 凹 模 中 退出 ， 活 动 凹 模 5 回复 原 位 ， 冲 头 1 一 主 滑 块 ， 2 一 冲 头 ; 3 一 前 定 料 板 ; 
2 回复 原 位 ， 从 活动 凹 模 5 中 取出 独 件 。 4 一 固定 凹 模 ，5 一 活动 凹 模 ，6 一 侧 滑 块 
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2. 平 缴 机 模 锻 过 程 的 优点 


(1) 平 锻 机 
压 设 备 不 能 锻造 
(2) 平 锻 相 
等 )， 锻 件 形 状 : 
(3) 平 锻 机 
机 传动 机 构 受 力 
寸 ， 否则 将 影响 
(4) 平 锻 相 


户 、 切 料 、 穿 孔 、 


锻造 过 程 中 毛坯 水 平 放置 ， 其 长 度 不 受 设备 工作 空间 限制 ， 可 锻 出 立 式 锻 
的 长 杆 类 锻件 ， 也 可 用 于 长 棒 料 逐个 连续 锻造 。 
有 两 个 分 模 面 ， 可 以 锻 出 在 两 个 方向 有 凹 挡 和 凹 孔 的 锻件 (如 双 凸 缘 轴 套 


与 零件 形状 更 加 接近 。 


导向 性 好 ,行程 固定 ,锻件 长 度 方向 尺寸 稳定 性 比 锤 上 模 锯 高 。 但 是 平 锻 
产生 的 弹性 变形 随 锻压 力 的 增 大 而 增加 ， 所 以 ,必须 准 确 预 调 模具 闭合 尺 
锻件 长 度 方向 的 尺寸 精度 。 

可 进行 开 式 模 锻 和 闭 式 模 锻 .可 进行 终 锻 成 形 和 制 未， 也 可 进行 弯曲 、 压 
切 边 等 工 步 。 





3. 平 锻 机 模 锻 过 程 的 缺点 





(1) 平 锻 机 
(2) 平 锻 相 
否则 会 来 不 紧 或 
(3) 锻 前 需 
(4) 平 锻 机 
(5) 和 曲柄 





结构 复杂 ， 价 格 高 、 投 资 大 。 

靠 止 模 夹 紧 棒 料 进行 锻造 变形 ， 一 般 要 使 用 高 精度 热 轧 钢材 或 冷 拔 钢材 
在 凹 模 间 产 生 大 的 纵向 毛刺 。 

清除 毛坯 上 的 氧化 皮 ， 否 则 锻件 表面 粗糙 度 会 比 锤 锻件 高 。 

模 锻 过 程 的 适应 性 差 "不宜 模 锻 非 对 称 锻件 。 

压力 机 相 比 ， 垂 直 分 模 平 锻 机 不 易 实现 操作 机 械 化 和 自动 化 。 


4. 水 平分 模 平 铁 机 在 设备 结构 秆 的 优点 


在 设备 结构 


上 ， 水 平分 模 平 锻 机 与 垂直 分 模 平 锻 机 相 比 具有 如 下 优点 。 


(1) 水 平分 模 平 饭 机 的 传动 环节 少 ， 尤 其 是 移动 环节 少 (包括 前 进 运动 副 和 像 凸 轮 副 


那样 的 高 级 运动 


副 ), 基本 零件 数量 比 垂直 分 模 平 锻 机 少 25% 一 30%。 





(2) 工作 机 构 安排 在 一 个 平面 上 ， 机 身 呈 对 称 布置 。 有 些 水 平分 模 平 锻 机 采用 了 夹 紧 
连 杆 ， 使 机 身 封 闭 ， 在 机 器 刚度 和 强度 相同 的 情况 下 ， 质 量 减少 15% 一 20%。 

(3) 水 平分 模 平 锻 机 轮廓 尺寸 比 垂直 分 模 平 锻 机 的 轮廓 尺寸 小 10% 一 15%。 

(4) 水 平分 模 平 锯 机 的 夹 紧 力 等 于 或 略 大 于 主 滑 块 的 模 锯 力 。 





从 第 一 台 平 锻 机 用 于 匆 锻 各 种 螺栓 、 锦 钉 类 锻件 开始 ， 随 着 工业 的 不 断 进步 和 发 展 ， 








目前 平 锻 机 已 用 于 大 批量 生产 气门 、 汽 车 半 轴 、 环 形 锻件 等 。 平 锻 机 所 能 生产 的 锻件 品种 
更 加 多 样 化 ， 过 程 适应 性 也 更 加 广泛 。 


5, 水 平分 模 平 锻 机 在 操作 过 程 中 的 优点 
由 于 水 平分 模 平 锻 机 具有 上 述 结构 特征 ,反映 在 操作 过 程 中 有 如 下 优点 。 


(1) 由 于 夹 紧 力 大 ,可 利用 夹 紧 滑 块 作为 模 锻 变 形 机 构 ， 扩 大 了 它 的 过 程 应 用 范 

















可 提高 锻件 精度 。 
(2) 模 锻 时 毛坯 沿 水 平方 向 传送 ， 易 于 实现 机 械 化 和 自动 化 操作 。 


6. 水 平分 模 平 锻 机 的 缺点 
和 垂直 分 模 平 锻 机 相 比 ， 水 平分 模 平 锻 机 有 如 下 缺点 。 
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(1) 曲柄 连 杆 式 的 夹 紧 机 构 导 致 四 模 夹 紧 状态 的 保持 时 间 有 限 ， 一 般 不 宜 进行 深 冲 孔 
和 管 坯 端 部 铂 锻 成 形 。 

(2) 连续 锻造 时 (如 环形 锻件 )， 需 要 辅助 装置 把 锻 好 的 锻件 从 模具 表面 种 除 ， 而 垂 
直 分 模 平 饭 机 可 依靠 锻件 自重 由 两 半 目 模 间 落下 。 

(3) 不 易 从 凹 模 中 清除 氧化 皮 和 冷却 水 ， 安 装 和 调整 模具 不 如 在 垂直 分 模 平 锻 机 上 
方便 。 


出 








7.2， 模 锻 过 程 及 模 锻件 分 类 

















模 锻 过 程 〈 或 模 锻 方法 ) 与 锻件 外 形 密切 相关 。 形 状 相似 的 锻件 ， 其 模 锻 过 程 及 所 
的 锻 模 结构 基本 相同 。 为 了 便于 拟定 过 程 规程 ， 提 高 锻件 及 锻 模 的 设计 速度 ， 需 要 对 模 锻 
件 进行 科学 分 类 。 

常见 的 模 锻件 一 般 按照 饿 件 外 形 和 毛坯 的 轴线 长 度 分 为 圆 饼 类 锻件 和 长 轴 类 锻件 。 这 
两 类 锻件 可 在 模 锻 锤 、 热 模 锻压 力 机 和 螺旋 压力 机 所 生 产 。 如 果 长 轴 类 模 锻 件 只 是 进行 局 
部 锥 组， 也 可 专门 列 为 顶 铀 类 锻件 。 项 铀 类 锻件 一 般 在 平息 机 上 生产 。 











加 交加 饼 类 锻件 A 


圆 饼 类 锻件 一 般 是 指 在 分 模 面 上 锻件 的 投影 为 圆 形 或 长 宽 尺 寸 相差 不 大 的 锻件 。 模 锻 
时 ， 毛坯 轴线 方向 与 打击 方向 相同 ,金属 沿 高 度 、 宽 庶 和 长 度 方向 同时 发 生 塑性 变形 。 为 
了 去 除 氧化 皮 、 保 证 锻件 成 形 品质 ， 这 类 锻件 常 利用 匆 粗 台 或 拍 扁 台 制 坏 。 圆 饼 类 锻件 根 
据 形 状 复杂 程度 可 分 为 简单 形状 锻件 、 较 复 哥 形状 锋 件 和 复杂 形状 锻件 三 类 (图 7. 7)。 





7 
| 二 < 四 
(a) 简单 形状 锻件 (b) 较 复杂 形状 锻件 (©) 复杂 形状 锻件 
图 7.7 圆 饼 类 锻件 


全 2 长 轴 类 锻件 


长 轴 类 锻件 的 轴线 较 长 ， 即 锻件 的 长 度 尺 寸 远 大 于 其 宽度 尺寸 和 高 度 尺寸 。 模 锻 时 ， 
毛坯 的 轴线 方向 与 打击 方向 垂直 。 在 成 形 过 程 中 ,由 于 金属 沿 长 度 方向 的 变形 阻力 远大 于 
其 他 两 个 方向 ， 因 此 主要 沿 高 度 和 宽度 方向 变形 ， 而 沿 长 度 方向 的 变形 很 小 。 因 此 ， 如 果 
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当 锻 件 沿 长 度 方向 截面 变化 较 大 时 ， 必 须 考 虑 有 效 的 制 坏 工 步 ， 如 卡 压 、 拔 长 、 滚 挤 、 弯 
曲 等 工 步 ， 以 保证 模 膛 完全 充满 。 


长 轴 类 锻件 虽然 多 种 多 样 ， 但 按 其 外 形 、 主 轴线 、 分 模 线 的 特征 ， 一 般 可 分 为 四 类 。 


1, 直 长 轴 锻 件 





直 长 轴 锻 件 的 主轴 和 分 模 线 均 为 直线 ， 一 般 采 用 拔 长 制 坯 或 滚 挤 制 坯 。 


2. 弯曲 轴 锻 件 








弯曲 轴 锻件 的 主轴 或 分 模 线 为 曲线 。 在 过 程 措施 上 ， 除 了 可 能 要 拔 长 制 坯 或 拔 长 加 深 





挤 制 坯 外 ， 还 要 弯曲 于 


3, 枝 芽 类 锻件 





坏 或 成 形制 坯 。 


枝 芽 类 锻件 带 有 突出 部 分 ， 如 同 枝 芽 状 。 因 此 ， 除 了 需要 拔 长 制 坯 (或 拔 长 加 滚 挤 ) 


制 坯 外 ,为 了 便于 锻 出 枝 芽 ， 还 要 进行 成 形制 坯 或 预 锻 制 坯 。 


4. 叉 类 锻件 


叉 类 锻件 的 头 部 呈 叉 状 , 杆 部 或 长 或 短 。 针 对 这 两 种 情况 采用 的 过 程 措施 不 同 。 若 又 





类 锻件 的 杆 部 较 短 ，， 


类 别 


j 除 拔 长 制 坯 〈 或 拔 长 加 滚 挤 ) 制 坯 外 ， 还 要 进行 弯曲 制 坯 : 若 叉 类 
锻件 的 杆 部 较 长 ， 则 需 采用 带 辟 料 台 的 预 锻 制 坯 工 步 ， 不 需 弯 曲 制 坯 。 
长 轴 类 锻件 分 类 及 简 图 列 于 表 7 一 1。 


表 7-1 长 轴 类 锻件 分 类 及 简 图 


过 程 特征 





直 长 轴 锻 件 


{HF =$ 


HE -人 中 





一 般 采 用 拔 长 制 坯 (或 
滚 挤 制 坯 ) 





弯曲 轴 锻 件 


cd 


采用 拔 长 制 坏 (或 拔 长 
加 滚 挤 ) 制 坯 ， 青 加 弯 
制 坯 (或 成 形制 坯 ) 





枝 芽 类 锻件 


4 





采用 拔 长 制 坏 (或 拔 长 
加 滚 挤 制 坯 ) ， 再 加 成 形制 
坯 (或 增加 预 锻 制 坯 工 步 ) 





又 类 锻件 











除 采用 拔 长 制 还 (或 拔 
长 加 滚 挤 制 坯 ) 外 ， 对 短 
杆 锻件 加 弯曲 制 坏 ,对 长 
杆 锻件 加 辟 料 预 锻 制 坯 
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[7 率 浊 ”项 匆 类 锻件 


顶 铂 类 锻件 品种 多 ,尺寸 范围 广 。 为 了 便于 进行 过 程 设计 和 模具 设计 ， 根 据 项 铂 类 锻 
件 的 形状 特征 ， 可 将 平 锻件 分 为 四 类 ， 见 表 7 一 2。 
表 7-2 顶 匆 类 锻件 分 类 
类 型 简 图 过 程 特征 








(1) 原材料 直径 按 锻件 杆 部 选用 
(2) 多 为 单 休 、 后 定 料 模 锻 ， 

(3 模 锥 工 步 为 聚 料 、 预 锻 和 终 锻 ; 
《4 沁 开 式 模 锋 时 有 切 边 工 步 


带头 部 的 杆 类 锻件 





4D5; 原材料 直径 尽量 按 孔 径 选用 ， 
(2) 多 为 长 棒 料 、 前 定 料 连续 锻造 ， 
(3) 主要 工 步 为 聚 料 、 冲 孔 、 预 锻 、 
终 锻 和 穿孔 


无 杆 部 的 锻件 








(1) 原材料 直径 按 锻 件 杆 部 的 管子 规 
格 选用 ; 

(2) 基本 是 单 件 、 后 定 料 模 锻 ，; 

(3) 加 热 部 分 略 超 过 变形 部 分 尺寸 
(4) 主要 工 步 为 聚 料 、 预 锋 和 终 锻 


管材 铀 粗 





根据 锻件 的 形状 、 尺 寸 , 采用 其 他 设 
备 制 坯 、 平 锻 机 上 成 形 ; 或 者 平 锻 机 上 
制 坯 、 其 他 设备 成 形 ; 或 采用 不 同 设备 
成 形 锻件 的 不 同 部 位 


联合 模 锻件 
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7.3 模 锻件 图 设计 


模 锻 件 图 是 模 锻 生产 过 程 、 模 锻 过 程 规范 制定 、 锻 模 设 计 、 锻 模 检 验 及 锻 模 制造 的 依 
据 。 模 锻件 图 是 根据 产品 图 设计 的 ， 分 为 冷 锻件 图 和 热 锻 件 图 两 种 。 如 无 特殊 说 明 ， 模 锻 
件 图 一 般 指 冷 锻 件 图 。 冷 锻件 图 用 于 最 终 锻件 的 检验 和 校正 模 的 设计 ， 也 是 机 械 加 工 部 门 
制定 加 工 过 程 、 设 计 加 工 夹 具 的 依据 。 热 锻件 图 用 于 锻 模 设计 和 加 工 制造 。 热 锻件 图 是 对 
冷 锯 件 图 上 各 尺寸 相应 地 加 上 热 胀 量 绘制 的 。 

在 不 同 模 锻 设 备 上 获得 模 锻件 的 过 程 一 般 都 相同 ， 即 都 是 在 产品 图 上 确定 分 模 面 位 
置 、 考 虑 机 械 加 工 余 量 和 锻件 公差 、 模 锻 斜 度 、 圆 角 半 径 。 冲 孔 件 还 要 设计 冲 孔 连 皮 ， 然 
后 就 可 以 设计 冷 锻 件 图 样 了 。 但 在 考虑 分 模 面 、 机 械 加 工 余 量 和 模 锯 斜 度 等 方面 ， 对 于 不 
同 的 模 锻 设备 并 不 完全 一 致 ， 要 考虑 各 自 特点 。 

本 书 主要 介绍 锤 上 模 锻 时 模 锻件 图 的 设计 ， 对 其 他 设备 上 的 模 锻 仅 介 绍 其 有 别 于 锤 上 
模 锻 时 模 锻 件 图 的 设计 特点 。 











生生 上 模 概 人 四 设计 天 > 


模 锯 锤 在 成 形 过 程 中 利用 冲击 载荷 成 形 ， 不 能 设置 项 出 装置 。 这 是 模 锻 锤 与 其 他 模 锯 
设备 所 不 同 的 地 方 。 


1. 分 模 面 位 置 的 选择 


确定 分 模 面 位 冲 最 基本 的 原则 是 保证 锻件 形状 尽 可 能 与 零件 形状 相同 ， 以 及 锻件 容易 
从 锻 模 模 膛 中 到 出 s 确定 分 模 面 时 ,应 考虑 以 匆 粗 成 形 为 主 ， 使 模 锻件 容易 成 形 。 此 外 还 
应 考虑 材料 利用 率 〈 应 较 高 ) 。 

分 模 面 的 位 置 与 模 锻 方法 直接 有 关 ， 而 且 它 决定 着 锻件 内 部 金属 纤维 〈 流 线 ) 方向 。 
金 届 纤 维 方向 对 锻件 性 能 有 较 大 影响 。 合 理 的 锻件 设计 应 使 最 大 载荷 方向 与 金属 纤维 方向 
一 致 。 若 锻件 的 主要 工作 应 力 是 多 向 的 ， 则 应 设法 制造 与 其 相应 的 多 向 金属 纤维 。 为 此 ， 
必须 将 锻件 材料 的 各 向 异性 与 零件 外 形 联系 起 来 考虑 ,选择 恰 当 的 分 模 面 ， 以 保证 锻件 内 
部 的 金属 纤维 方向 与 主要 工作 应 力 一 致 。 

在 满足 上 述 原则 的 基础 上 ， 为 了 保证 生产 过 程 可 靠 且 锻件 品质 稳定 ， 锻 件 分 模 位 置 一 
般 都 选择 在 具有 最 大 轮廓 线 的 地 方 。 此 外 ， 还 应 考虑 下 列 要 求 。 

(1) 尽 可 能 采用 直线 分 模 ， 使 锻 模 结构 简单 ， 防 止 上 下 模 错 移 ， 如 图 7. 8 所 示 。 

(2) 尽 可 能 将 分 模 位 置 选 在 锻件 侧面 中 部 ,这样 易于 在 生产 过 程 中 发 现 上 下 模 错 移 
如 图 7.9 所 示 。 

(3) 对 头 部 尺寸 较 大 的 长 轴 类 锻件 可 以 折线 分 模 ， 使 上 下 模 膛 深度 大 臻 相等， 使 尖 角 
处 易于 充满 ， 如 图 7. 10 所 示 。 在 上 下 模 膀 深度 相等 的 情况 下 ， 由 于 考虑 模 锻 斜 度 所 增加 
的 余 料 ， 体 积 应 尽 可 能 最 小 。 

(4) 当 圆 饼 类 锻件 互 过 D 时 ， 应 采取 径 向 分 模 ， 不 宜 采 用 轴 向 分 模 ， 如 图 7. 11 所 示 。 
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这 是 因为 圆 形 模 膛 易于 车 削 加 工 ， 能够 提高 模具 加 工 速度 。 此 外 ， 切 边 模 的 刃 口 形状 简 
单 、 制 造 方便 ， 还 可 以 加 工 出 内 孔 ， 提 高 材料 的 利用 率 。 
(5) 锻件 形状 较 复 杂 部 分 应 该 尽量 安排 在 上 模 ， 因 为 在 冲击 力 的 作用 下 ， 上 模 的 充填 


分 机 他 下 分 模 位 四 
a a 
分 模 位 轩 
[2 pb 
(a) (b) 

















图 7.8 直线 分 模 防 错 移 图 7.9 分 模 位 置 居中 便于 发 现 错 模 

FT 
直线 分 模 

CO 二 一 

CD 

分 模 位 置 
QT 
径 向 分 模 辖 向 分 模 
图 7.10 上 下 模 膛 深度 大 致 相等 易 充满 图 7.11 圆 饼 类 锻件 分 模 位 置 


2, 加 工 余 量 和 公差 的 确定 


对 于 带 有 小 孔 和 某 些 凹 槽 等 结构 的 锻件 ， 即 使 采用 可 分 止 模 模 锻 ， 也 难免 会 有 些 不 便 模 锻 
成 形 的 部 位 。 对 于 这 些 不 便 模 锻 成 形 的 部 位 ， 可 以 加 上 数 料 ， 简 化 成 可 以 将 其 锻 出 的 锻件 。 

锻件 上 凡是 尺寸 精度 和 表面 品质 达 不 到 产品 零件 图 要 求 的 部 位 ， 需 要 在 锻 后 进行 机 械 
加 工 ， 这 些 部 位 应 根据 加 工 方法 的 要 求 预 留 加 工 余 量 。 

普通 模 锻件 的 加 工 余 量 要 大 小 恰当 。 加 工 余 量 过 大 ， 既 浪费 材料 又 会 增加 机 械 加 工 工 
时 ; 加工 余 量 不 足 ， 容 易 增 加 锻件 的 废品 率 。 
精密 模 锻 就 是 在 不 影响 零件 加 工 品质 的 前 提 下 模 锻 生产 小 加 工 余 量 的 精 化 毛坯 。 
锻件 的 精度 可 用 锻 成 尺寸 与 锻件 公称 尺 才 的 偏差 判定 。 由 于 毛坯 下 料 时 的 体积 变化 
模 锻 时 的 模 膛 磨损 及 终 锯 温 度 波动 ， 以 及 模 锻 过 程 中 毛坯 在 高 温 条 件 下 的 表面 氧化 、 脱 碳 
及 合金 元 素 蒸 发 或 其 他 污染 等 现象 ,不 仅 有 可 能 使 锻件 表面 力学 性 能 不 合格 或 产生 其 他 缺 
陷 ， 而 且 会 使 锻件 尺寸 难以 精确 控制 ， 出 现 偏 差 。 
锻件 的 主要 公差 项 目 有 尺寸 公差 (包括 长 度 、 宽 度 、 厚 度 、 中 心 距 、 角 度 、 模 锻 斜 
度 、 圆 弧 半 径 和 圆 角 半 径 等 )， 形 状 位 置 公差 (包括 直线 度 、 平 面 度 、 深 孔 轴 的 同 轴 度 、 
错 移 量 、 剪 切 端 变形 量 和 杆 部 变形 量 等 )， 表 面 技术 要 素 公差 (包括 表面 粗 烽 度 、 直 线 度 
和 平面 度 、 中 心 距 、 毛 刺 尺寸 、 残 留 飞 边 、 顶 杆 压 痕 深度 及 其 他 表面 缺陷 等 ) 。 

锻件 图 上 的 公称 尺寸 所 允许 的 偏差 范围 称 为 尺寸 公差 。 

为 了 控制 锻件 实际 尺寸 的 偏差 范围 ， 人 们 规定 了 适当 的 锻件 尺寸 公差 .这 对 于 控制 模 
具 使 用 寿命 和 锻件 检验 都 很 必要 。 
目前 各 工厂 企业 所 采用 的 锻件 加 工 余 量 和 尺寸 公差 标准 不 统一 。 确 定 锻件 加 工 余 量 和 
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尺寸 公差 的 方法 也 不 尽 相 同 ， 但 一 般 都 离 不 开 查 表 法 和 经 验 法 。 
在 查 表 法 和 经 验 法 中 ， 又 可 将 所 使 用 的 方法 归纳 为 按 锻 件 形状 、 尺 寸 确定 锻件 加 工 余 
量 和 尺寸 公差 的 “尺寸 法 ”及 按 锻 锤 吨位 大 小 的 “吨位 法 ”。 
(1) 锻件 的 形状 
锻件 形状 的 复杂 程度 由 形状 复杂 系数 S 表示 。S 是 锻件 质量 G, 或 体积 Vs 与 其 外 廓 包 
容 体 的 质量 G 或 体积 VV, 的 比值 ， 即 
S=G4/G,=Va/Vs (7-1) 
GB/T 12362 一 2016《 钢 质 模 锻件 公差 及 机 械 加 工 余 量 》 中 ,将 锻件 形状 复杂 程度 分 
成 四 级 ， 见 表 7 -3。 
表 7-3 锻件 形状 复杂 程度 等 级 














代 号 组 别 形状 复杂 系数 S 形状 复杂 程度 
Ss KE 0.632i 简单 
S: I 0 320. 63 一 般 
S I .16 一 0. 32 较 复 杂 
S, T 0 一 0. 16 复杂 











(2) 锻件 的 材质 

锻件 材质 由 锻件 材质 系数 按 锻压 的 难 易 程 度 划 分 等 级 材质 系数 不 同 ， 公 差 不 同 。 

航空 模 锻 件 的 材质 系数 分 为 四 类 。 

M, 昌 、 镁 合金 < 

M, 一 一 低 碳 低 合金 钢 ( 志 . 过 0.65%, 或 MnX Cr，Ni，Mo，V， WW 总 含量 在 5% 以 下 ); 

M, 一 一 高 碳 高 合金 钢 (wa 宇 0. 65%C; 或 Mn Cr，Ni，Mo,，V，W 总 含量 在 5% 以 上 ); 

M; 不 锈 钢 、 高 温 耐 热合 金 和 钛 合金 

(3) 锻件 的 公称 尺寸 和 质量 

根据 锻件 图 的 公称 尺寸 计算 锻件 的 质量 ， 青 按 质 量 和 尺寸 查 表 确 定 锻件 加 工 余 量 和 尺 
才 公 差 ， 在 未 完成 锻件 图 设计 前 ， 可 根据 锻件 大 小 初 定 加 工 余 量 进 行 计算 。 

(4) 模 锻 件 的 精度 

模 锻件 的 精度 与 所 使 用 的 锻压 设备 类 型 、 分 模 形 式 和 模具 状况 有 关 。 例 如 ， 锻 锤 、 曲 
柄 压力 机 、 平 锻 机 、 螺 旋 压 力 机 等 每 一 种 锻压 设备 的 导向 精度 不 同 ， 运 动 特性 不 同 ， 模 锻 
过 程 也 有 差异 。 

如 平 直 分 模 及 对 称 弯曲 分 模 比 不 对 称 弯 曲 分 模 产生 的 错 移 程度 低 ， 加 工 余 量 和 公差 自 
然 不 同 。 此 外 ， 模 具 材 质 及 强度 不 同 ， 磨 损 程度 不 同 ， 加 工 余 量 和 公差 也 有 所 差别 。 
模 锻 件 的 公差 一 般 可 根据 模 锻件 的 技术 要 求 、 本 厂 设 备 、 技 术 水 平 、 批 量 大 小 及 经 济 
合理 性 等 因素 分 为 三 级 。@D 普 通 级 公差 ， 指 用 一 般 模 锻 方法 能 达到 的 精度 公差 。 四 精密 级 
公差 ， 指 用 精 锻 过 程 能 达到 的 精度 公差 。 精 密级 锻件 公差 可 根据 需要 自行 确定 。@ 半 精密 
级 公差 ， 指 处 于 普通 级 公差 和 精密 级 公差 之 间 的 公差 。 

锻件 加 工 余 量 、 高 度 尺 寸 公差 和 水 平 尺寸 公差 可 以 以 零件 尺寸 形状 和 大 小 为 依据 〈 尺 
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在 查 表 确 定 锻件 加 工 余 量 和 公差 时 ， 应 注意 以 下 几 个 问题 。 

(1) 一 般 表 中 的 加 工 余 量 适用 于 表面 粗糙 度 Ra 一 3.2 一 12. 5hm。 当 表面 粗糙 度 Ra 三 
25hm 时 ， 应 将 该 处 加 工 余 量 减 少 0.25 一 0. 5mm; 当 表 面 粗糙 度 Ra 三 1. 6pm 时 ， 应 将 该 
处 加 工 余 量 增加 0. 25 一 0. 5mm。 

(2) 对 于 台阶 轴 类 模 锻件 ， 当 其 端 部 的 人 台阶 直径 与 中 间 的 台阶 直径 差别 较 大 时 ， 可 将 
端 部 台阶 直径 的 单 边 余 量 增加 0. 5 一 1. 0mm。 

(3) 如 果 机 械 加 工 的 基准 面 已 经 确定 ， 可 将 基准 面 的 加 工 余 量 适当 减少 。 

锻件 加 工 余 量 和 尺寸 公差 还 可 采用 以 锻 锤 吨位 大 小 为 依据 的 “吨位 法 ”来 确定 。 锻 件 
自由 公差 用 锻件 尺寸 大 小 确定 。 

锻件 尺寸 公差 具有 非 对 称 性 ， 即 正 公 差 大 于 负 公 差 。 这 是 由 于 高 度 方向 影响 尺寸 发 生 
偏差 的 主要 原因 是 锻 不 足 ， 次 要 原因 是 模 膛 底部 磨损 及 分 模 面 压 陷 引 起 尺寸 变化 。 模 膛 磨 
损 和 上 下 模 错 移 还 会 增加 锻件 的 水 平方 向 尺寸 。 此 外 ， 负 公差 规定 也 锻件 尺寸 的 最 小 界限 
不 宜 过 大 ; 而 正 公差 的 大 小 不 会 导致 锻件 报废 。 正 公差 大 对 稳定 过 程 、 提 高 锻 模 使 用 寿命 
有 好 人 处， 所 以 有 所 放宽 。 锻 件 的 最 大 允许 尺寸 是 锻件 公称 尺 十 加 上 正 公差 ， 锻件 的 最 小 允 
许 尺 寸 是 锻件 公称 尺寸 减 去 负 公 差 。 

在 大 量 生产 的 情况 下 ， 如 果 锻 件 的 质量 与 影响 锻件 尺寸 变动 的 各 项 因素 ( 模 锻 不 足 
模具 磨损 等 ) 之 间 存 在 直接 联系 ,也 可 通过 称 量 锻 件 的 方法 ， 在 规定 好 的 尺寸 公差 范围 内 
精确 定 出 锻件 可 以 达到 的 最 小 质量 和 最 大 质量 。 这 样 对 锻件 的 验收 就 可 以 简化 为 不 需 长 度 
计量 ， 而 是 按 质量 验收 。 在 锻件 图 怎 必 尺寸 公差 可 以 以 锻件 的 总 质量 公差 代替 。 























3. 模 锻 斜 度 的 选择 


为 了 便于 将 成 形 后 的 锻件 从 模 膛 中 取出 。 在 锻件 上 与 分 模 面 相 垂 直 的 平面 或 曲面 上 必 
须 加 上 一 定 斜 度 的 余 料 ,这 个 斜 度 就 是 模 锻 斜 度 ， 参 见 
6. 3. 2 节 。 图 人 712 为 模 锻 斜 度 示意 图 。 锻 件 外 壁 的 斜 度 称 为 
外 模 锻 斜 度 a， 锻 件 内 壁 的 斜 度 称 为 内 模 锻 斜 度 5。 锻 件 成 形 
后 ， 随 着 温度 的 下 降 ， 外 模 锻 斜 度 上 的 金属 由 于 收缩 而 有 助 
于 锻件 出 模 ， 内 模 锻 斜 度 的 金属 由 于 收缩 反而 将 模 膛 的 突起 
部 分 夹 得 更 紧 。 所 以 在 同一 锻件 上 内 模 锻 斜 度 比 外 模 锻 斜 。 图 7.12 模 锻 斜 度 示意 图 
度 大 。 

很 明显 ， 加 上 模 锻 斜 度 后 会 增加 金属 损耗 和 机 械 加 工 工 时 ,因此 应 尽量 选用 较 小 的 模 
锻 斜 度 ， 同 时 要 注意 充分 利用 锻件 的 固有 和 斜 度 。 

表 7-4 是 生产 上 常用 金属 锻件 的 模 锻 斜 度 。 

表 7-4 生产 上 常用 金属 锻件 的 模 急 斜 度 




















锻件 材料 外 模 锻 斜 度 内 模 锻 斜 度 
铝 及 铝 合金 、 镁 及 镁 合金 3"、5”( 精 锻 时 为 1 、37) 5 、7”( 精 锻 时 为 3 、5") 
钢 、 詹 及 钛 合金 、 耐 热合 金 | 5 、7”( 精 锻 时 为 3*、5°) 7"、10"、12”( 精 锻 时 为 5、7"、9?) 
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模 锻 斜 度 与 模 膛 内 壁 斜 度 相对 应 。 模 膛 内 壁 斜 度 用 指 状 标准 铣 刀 加 工 而 成 ， 所 以 模 锻 
斜 度 应 该 选用 3 、5 、7"”、10"、12 "标准 度数 ， 以 便 与 铣 刀 规 格 一 致 。 为 了 减少 铣削 加 工 
的 换 刀 次 数 ， 可 选用 相同 的 内 外 模 锻 斜 度 。 

还 有 一 种 模 锯 斜 度 匹 配 斜 度 。 从 图 7. 12 可 看 出 ， 匹 配 斜 度 主要 是 为 了 使 在 模 锻件 分 
模 线 两 侧 的 模 锻 斜 度 相 互 衔接 ， 匹 配 斜 度 的 大 小 与 具体 锻件 有 关 。 

模 锻 斜 度 的 公差 值 为 十 30" 和 士 1 。 


4. 圆 角 半径 的 确定 


锻件 上 凸 起 和 目下 的 部 位 均 应 带 有 适当 的 贺 角 ,不 允许 出 现 锐角 。 
凸 圆 角 的 作用 是 避免 锻 模 在 热处理 时 和 模 锻 过 程 中 因应 力 集中 导致 开裂 ， 也 使 金属 易 
于 充满 相应 的 部 位 。 叫 圆 角 的 作用 是 使 金属 易于 流动 ， 防 止 模 锻件 产生 折 关 ,防止 模 膛 过 
早 磨损 和 被 压 塌 。 





生产 上 把 模 锻件 的 凸 圆 角 半 径 称 为 外 圆 角 半径 +， 凹 圆 
角 半 径 称 为 内 圆 角 半径 及 、 圆 角 半 径 的 相关 尺寸 如 图 7. 13 
所 示 。 适 当 加 大 圆 角 半径 ， 对 防止 锻件 转角 处 的 流 线 被 切 
断 、 提 高 模 锻 件 品 质 和 模具 寿命 有 利 。 然 而 ， 加 大 外 圆 角 
半径 将 会 减少 相应 部 位 的 机 械 加 工 余 量 ， 加 大 内 圆 角 半 
径 尺 将 会 加 大 相应 部 位 的 机 械 加 工 余 量 ， 增 加 材料 损耗 。 
对 某 些 复杂 锻件 .内 圆 角 半径 R 过 大 ,也 会 使 金属 过 早 流 
失 ， 造 成 局 部 充 不 满 现象 
图 7.13 贺 角 半径 的 相关 尺寸 圆 角 半径 的 大 小 与 模 锻 件 各 部 分 高 度 理 及 高 度 妃 与 宽 
度 B (图 7.13)* 的 比值 H/B 有 关 ， 可 按照 下 列 公式 计算 。 









































当 五 /B 近 2 时 3 圆 角 半角 





r=0.05H+0.l5, R=2. 5r 十 0.5 好 2 
当 4 三 H/B 二 2 时 ， 圆 角 半 角 

r=0.05H+0.5, R=3.0r+0.5 (r= 
当 HH/B 二 4 时 ， 圆 角 半 角 

r=0.05H+0.5, R=3. 5r+0.5 (7-4) 


为 保证 锻件 外 圆 角 处 的 最 小 机 械 加工 余 其 ,可 按 下 式 对 外 圆 角 半径 x 进行 校 核 ， 即 在 
按照 式 (7-2)、 式 (7-3) 或 式 (7 -4) 计算 的 值 和 下 式 的 计算 值 中 取 大 值 。 

r 三 余 量 十 a (7=5) 
式 中 a 一 一 零件 相应 处 的 圆 角 半径 或 倒 角 值 。 

为 了 适应 制造 模具 所 用 刀具 的 标准 化 ， 可 按照 下 列 序列 值 设 计 圆 角 半 径 (mm) :1. 0， 
1.5，2.0，2.5，3.0，4.0，5.0，6.0，8.0，10.0，12.0，15.0。 当 圆 角 半 径 大 于 15mm 
后 ， 按 以 5mm 为 递增 值 生成 序列 选取 。 

应 当 指出 ， 在 同一 锻件 上 选 定 的 圆 角 半径 规格 应 该 尽量 一 致 ， 不 宜 过 多 。 
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5. 冲 孔 连 皮 


具有 通 孔 的 零件 ， 在 模 锻 时 不 能 直接 锻 出 通 孔 ， 所 锻 成 的 盲 孔 内 留 一 层 具 有 一 定 厚度 
的 金属 层 ， 称 为 冲 孔 连 皮 。 冲 孔 连 皮 可 利用 切 边 压 力 机 切除 。 模 锻 时 锻 出 盲 孔 是 为 了 使 锻 
件 更 接近 零件 形状 , 减少 金属 消耗 、 缩 短 机 械 加 工 工时 。 

连 皮 的 厚度 * 要 适当 ， 过 薄 易 发 生 锻 不 足 ， 而 且 容 易 导 致 模 膀 凸 起 部 分 打 塌 ; 过 厚 虽 
可 以 避免 或 减轻 上 下 锻 模 刚性 接触 损坏 ,但 切除 连 皮 困 难 ， 而且 浪费 金属 。 一 般 情况 下 ， 
当 锻件 内 孔 直 径 小 于 30mm 时 ， 孔 可 不 锻 出 。 当 锻件 内 孔 直 径 大 于 30mm 时 ， 可 考虑 冲 
孔 ， 要 合理 设计 冲 孔 连 皮 的 形状 和 尺寸 。 

各 种 连 皮 的 形式 及 其 使 用 条 件 如 下 。 

(1) 平底 连 皮 

这 是 常用 的 连 皮 形式 ， 其 厚度 * 可 根据 图 7. 14 确定 ， 也 可 按照 下 述 经 验 公式 计算 。 


s=0. 45 Vd—0. 25h—5 +0M6 Mh (7-6) 


式 中 “qd 一 一 锻件 内 孔 直 径 (mm); 
h 锻件 内 和 孔 深 度 (mm)。 
因 模 锯 成 形 过 程 中 金属 流动 激烈 ， 连 皮 生 的 圆 角 半径 R, 应 比 内 圆 角 半 径 R 大 ， 可 按 
下 式 确定 。 














RR+0. 1h+2 = 
(2) 斜 底 连 皮 
当 锻件 内 孔 较 大 (4 二 2;5di 或 460mm)， 采 用 平底 连 皮 锻造 时 ,锻件 内 孔 处 的 多 余 
金属 不 易 向 四 周 排除 。 容 易 在 连 皮 周边 产生 折 倒 。 冲 头 部 分 也 容易 过 早 磨损 或 斥 塌 ， 此 时 
应 采用 和 斜 底 连 皮 , 如 图 .7.15 所 示 。 增 加 连 皮 周边 的 厚度 ， 既 有 助 于 排除 多 余 金 属 ， 又 可 
避免 折 共 的 形成 。 
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图 7.14 平底 连 皮 的 选择 线 图 图 7.15 斜 底 连 皮 


5 大 一 1. 355 
sh =0. 65s | 全 区 


di=(0.25~0.35)d 


斜 底 连 皮 的 有 关 尺 寸 如 下 。 
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式 中 ， 
di 





中 心 部 位 厚度 (mm)， 与 采用 平底 连 皮 时 的 厚度 相同 ， 按 图 7. 14 确定 ; 
中 心 部 位 直径 (mm)， 它 的 正确 设计 能 保证 冲 头 边缘 有 一 定 的 斜 度 ， 使 毛坯 
在 模 膛 中 放置 准确 及 便于 模 锻 时 金属 流动 。 
斜 底 连 皮 的 主要 缺点 是 在 冲 切 连 皮 时 容易 引起 锻件 形状 走样 。 
(3) 带 仓 连 皮 
如 果 锻 件 要 经 过 预 锻 成 形 和 终 锻 成 形 ， 在 预 锻 模 膛 中 可 采用 和 斜 底 连 皮 ， 在 终 锯 模 膛 中 
可 采用 带 仓 连 皮 ， 如 图 7. 16 所 示 。 
带 仓 连 皮 的 厚度 ; 和 宽度 5b 可 按 飞 边 模 桥 部 高 度 h 和 桥 部 宽度 5 确定。 仓 部 体积 应 能 
够 容纳 预 锯 厚 斜 底 连 皮 上 多 余 的 金属 。 
带 仓 连 皮 的 优点 是 周边 较 薄 ， 可 避免 冲 切 时 锻件 的 形状 走样 。 
(4) 压 凹 
当 锻 件 内 孔 直径 较 小 时 ， 如 连 杆 小 头 的 内 孔 ， 不 易 锻 出 连 皮 * 疝 改 为 压 凹 形式 ， 如 
图 7.17 所 示 。 其 目的 不 是 节省 金属 ， 而 是 压 凹 变形 有 助 于 小 头 部 分 饱满 成 形 。 
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图 7. 16” 带 仓 连 皮 图 7.17 压 凹 





上 述 各 参数 确定 后 ， 便 可 绘制 模 锻 件 图 < 

带 连 皮 的 模 锻件 ， 不 需要 绘 出 连 皮 的 形状 和 尺寸 ， 因 为 模 锻件 检验 时 连 皮 已 经 冲 除 。 
产品 图 的 主要 轮廓 线 应 用 点 画 线 在 模 锻件 图 上 表示 。 这 样 便于 了 解 各 部 分 的 加 工 余 量 是 否 
满足 加 工 后 成 品 的 要 求 。 


6. 技术 条 件 


有 关 锻 件 质量 的 其 他 检验 要 求 ， 凡 是 在 图 上 无 法 表示 的 技术 要 求 ， 均 在 技术 条 件 中 加 
以 说 明 。 钢 质 模 锻件 通用 技术 条 件 可 按 国标 GB/T 12361 一 2016《 钢 质 模 锻件 通用 技术 条 
件 》 确 定 。 一 般 内 容 如 下 。 

(1) 锻件 热处理 过 程 及 硬度 要 求 ， 锻 件 测 硬度 的 位 置 。 

(2) 未 注 明 的 模 锻 斜 度 和 圆 角 半 径 。 

(3) 允许 的 表面 缺陷 深度 (包括 加 工 表面 和 非 加 工 表面 )。 

(4) 允许 的 模具 错 移 量 和 残余 飞 边 宽度 。 

(5) 表面 清理 方法 。 

(6) 其 他 特殊 要 求 ， 如 锻件 同心 度 、 弯 曲 度 等 。 
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32 热 模 锻压 力 机 上 模 锻件 图 设计 特征 
热 模 锯 压力 机 上 模 锯 件 图 的 设计 过 程 和 设计 原则 与 锤 上 模 锯 相同 ,但 是 要 针对 热 模 锯 
压力 机 的 结构 和 模 锯 过 程 特征 选择 参数 。 
1. 分 模 面 位 置 的 选择 


由 于 热 模 锻压 力 机 有 项 出 机 构 ， 使 模 锻件 有 可 能 方便 地 从 较 深 的 模 膛 内 取出 ， 因 此 可 按 
成 形 要 求 较 灵活 地 选择 分 模 面 。 图 7. 18 所 示 的 杆 形 件 ， 在 锤 上 模 锻 时 分 模 面 为 A 一 A， 即 平 
放 在 模 腾 内， 内 和 孔 无 法 锻 出 ， 飞 边 体积 较 多 。 在 热 模 锻压 力 机 上 模 锻 ， 则 可 选 B 一 B 为 分 模 
面 ， 将 毛坯 立 放 在 模 膛 内 局 部 铀 粗 并 且 冲 出 内 孔 。 模 锻 后 用 项 料 杆 将 锻件 顶 出 。 


图 和 JI8、 杆 形 件 的 两 种 分 模 方法 


2. 加 工 余 量 和 公差 的 确定 


由 于 热 模 锻压 力 机 导向 精度 高 ， 因 此 锻件 的 加 工 余 量 和 公差 可 以 比 锤 上 模 锻 相应 减 
小 ， 可 参考 有 关 手 册 ; 


3. 模 锻 斜 度 的 选择 


热 模 锻压 力 机 上 模 锻件 的 模 锻 斜 度 一 般 比 锤 上 模 锻件 小 ,一般 为 2" 一 7° 或 更 小 ， 可 参 
考 有 关 手 册 。 


4. 圆 角 半径 的 确定 
热 模 锻 压力 机 上 模 锻 件 的 圆 角 半径 参照 锤 上 模 锻 件 来 确定 。 
5. 冲 孔 连 皮 


冲 孔 连 皮 的 形状 和 设计 方法 也 同 锤 上 模 锻 ， 连 皮 厚度 通常 取 6 一 8mm， 直 径 小 于 
26mm 的 孔 一 般 不 锻 出 。 


螺旋 压力 机 上 模 锻件 图 设计 特征 


由 于 螺旋 压力 机 带 有 顶 杆 装置 ， 可 以 顶 出 模 锻 件 ， 必 要 时 也 可 将 凹 模 顶 出 。 螺 旋 压力 
机 模 锻件 的 设计 特征 大 体 如 下 。 
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1. 分 模 面 位 置 的 选择 


根据 模 锻件 形状 的 不 同 ， 分 模 面 可 以 为 一 个 或 多 个 。 采 用 组 合 止 模 ， 可 得 到 两 个 方向 
上 有 四 坑 、 止 挡 的 锯 件 ， 如 三 通 阀 体 等 。 

在 确定 分 模 面 时 ， 由 于 螺旋 压力 机 上 开 式 模 锻 多 为 无 钳 口 模 锻 ， 如 不 采用 顶 杆 装置 ， 
应 注意 减少 模 膀 深度 尺寸 ， 以 利于 锻件 出 模 。 

2. 加 工 余 量 和 公差 的 确定 

由 于 螺旋 压力 机 上 模 锻 时 不 易 去 除 氧化 皮 ， 因 此 模 锻件 的 表面 粗糙 度 一 般 大 于 锤 上 模 
锻件 。 若 采用 少 无 氧化 加 热 措 施 ， 螺 旋 压 力 机 上 饼 类 模 锻件 和 轴 类 模 锻件 的 加 工 余 量 和 公 


差 可 达到 与 锤 上 模 锻件 相同 ， 顶 匆 类 锻件 的 加 工 余 量 和 公差 可 参考 平 锻 机 模 锻 件 的 加 工 余 
量 和 公差 。 





3, 模 锻 斜 度 的 选择 

螺旋 压力 机 模 锻 斜 度 的 大 小 取决 于 有 无 顶 杆 * 也 与 材料 的 相对 尺寸 和 材料 种 类 有 关 ， 
可 参考 有 关 手 册 。 

4, 圆 角 半 径 的 确定 

圆 角 半径 主要 取决 于 锻件 材料 和 锻件 高 度 方向 尺寸 ,可 参考 有 关 手 册 。 


记 放 地 役 h 上 稀 役 伯 图 设计 特征 


平 锻 机 上 模 锻件 图 的 设计 内 容 与 使 用 前 述 三 种 设备 模 锻件 图 的 设计 内 容 基 本 相同 ， 大 
致 如 下 。 


1. 分 模 面 位 置 的 选择 


对 于 采用 后 挡 板 定位 的 局 部 铀 粗 类 锻件 ， 因 为 棒 料 尺寸 精度 会 影响 变形 部 分 金属 体 
积 ， 因 而 大 多 采用 开 式 模 锻 ， 分 模 面 的 位 置 选 在 锻件 最 大 轮廓 处 。 图 7. 19 所 示 为 分 模 面 
分 别 选 在 最 大 轮廓 的 前 端面 、 中 间 和 后 端面 的 三 种 形式 。 图 7. 19(a) 所 示 分 模 面 的 优点 是 凸 
模 2 结构 简单 ， 凸 模 2 和 四 模 1 的 错 移 不 会 反映 在 锻件 上 。 对 非 回转 体 锻件 ,还 可 以 简化 
模具 的 调整 工作 ， 其 缺点 是 切 边 时 容易 拉 出 纵向 毛刺 。 图 7. 19(b) 所 示 分 模 面 的 优点 是 
便于 检查 和 及 时 发 现 凸 模 2 和 凹 模 1 的 错 移 ， 切 边 时 可 以 获得 较 好 的 品质 。 图 7. 19(c) 所 
示 分 模 面 ,锻件 将 在 凸 模 内 成 形 ， 锻件 内 外 径 的 同心 度 好 。 


2. 加 工 余 量 和 公差 的 确定 


加 工 余 量 和 公差 根据 零件 每 一 部 分 的 直径 D 和 该 直径 相对 应 的 长 度 尺寸 和 设备 吨位 来 
确定 ， 可 参考 有 关于 册 。 
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(9) 分 模 面 在 前 端面 (b) 分 模 面 在 铂 相 后 大 端的 中 间 (ec) 分 模 面 在 后 端面 


图 7.19 顶 匆 类 锻件 的 分 模 面 选择 
1 一 四 模 ; 2 一 凸 模 ; 3 一 飞 边 ; 4 一 局 部 匆 粗 件 





3. 模 锻 斜 度 的 选择 


平 锻件 模 锻 斜 度 的 选择 取决 于 平 锯 分 模 面 的 位 置 - 当 在 凹 模 中 成 形 带 凹 挡 的 锻件 时 ， 
为 保证 冲 头 在 回程 时 不 把 锻件 内 孔 “ 拉 毛 ” 及 四 挡 内 的 模具 能 顺利 取出 ， 需 要 设计 内 和 斜 度 
B; 锻件 在 冲 头 内 成 形 ， 则 需要 设计 外 斜 度 具体 数值 可 参考 有 关 手 册 。 


4. 圆 角 半径 的 确定 


(1) 在 凹 模 中 成 形 部 分 
外 圆 角 半径 
一 Sa 十 An 
! 2 
式 中 Au、4An 一 锻件 的 高 度 加 工 余 基 和 径 向 加 工 余 址 ， 
)- 一 零件 的 倒 角 值 或 圆 角 半径 值 。 


区 C7 =9 























内 圆 角 半径 
Ri=0.2A+0.1 (7 -10) 
式 中 人 A 一 一 内 圆 角 部 位 的 深度 。 
(2) 在 冲 头 中 成 形 部 分 
外 圆 角 半径 
rs=0.1H+1.0 (7-11) 
内 圆 角 半径 
R;=0.2H+1.0 (7-12) 


式 中 太一 溃 头 中 成 形 部 分 深度 。 
7.4 模 锻 过 程 的 设计 和 模 锻 过 程 方案 选择 
模 锻 过 程 的 设计 就 是 要 制定 模 锻 规程 使 模 锻 件 生产 有 规 可 循 、 有 法 可 依 。 模 锯 规 各 


是 模 锻 生 产 最 重要 的 过 程 文件 ， 它 应 该 完整 而 系统 地 提供 锻件 在 生产 中 的 一 系列 程序 。 它 
165| 
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不 仅 是 车 间 生 产 工人 的 操作 指南 ， 而 且 为 车 间 的 计划 、 调 度 、 检 验 、 财 务 等 部 门 提供 了 详 
细 而 可 靠 的 基础 数据 。 

正确 的 执行 过 程 规程 是 保证 生产 节奏 、 提 高 锻件 品质 及 确保 生产 计划 完成 的 重要 条 
件 ， 同 时 也 对 改进 劳动 组 织 及 提高 车 间 管 理 水 平 有 着 重要 影响 。 因 此 ， 编 制 完整 的 具有 指 
导 意 义 的 过 程 文件 十 分 重要 。 








TA 模 锻 过 程 设计 依据 


模 锯 过 程 设计 主要 以 产品 图 、 锻 件 图 、 技 术 标 准 、 生 产 条 件 和 生产 批量 为 依据 。 
1. 产品 图 


产品 图 是 设计 模 锻件 及 模 锻 过 程 的 主要 技术 依据 。 产 品 图 确定 了 模 锻件 的 基本 形状 、 
尺寸 、 组织 、 性 能 及 技术 要 求 。 因 此 在 制定 模 锻 过 程 之 前 ;必须 对 产品 图 认真 分 析 ， 掌 握 
其 技术 要 点 和 重要 的 注意 事项 。 


2. 锻件 图 


锻件 图 是 设计 模 锻 过 程 的 直接 依据 。 锻 竹 图 不 仅 全 面 反映 了 产品 图 对 模 锻 件 的 要 求 ， 
而 且 反 映 了 已 选 定 的 主要 成 形 方法 、 加 下 方法 和 检验 方法 等 。 


3. 技术 标准 


模 锻 件 技术 标准 是 和 产品 图 具有 同等 效力 的 指令 性 文件 。 它 详细 规定 了 模 锻 件 的 技术 
要 求 和 验收 方法 ,因此 也 是 设计 模 锻 过 程 的 主要 依据 。 


4. 生产 条 件 


模 锯 生 产 过 程 必 须 通 过 实际 生产 条 件 实现 。 必 要 时 ,还 可 以 通过 适当 的 技术 改造 ， 采 
上 新 材料 、 新 技术 和 新 设备 实现 。 


5. 生产 批量 


模 锻 过 程 必须 根据 给 定 的 生产 批量 设计 ， 因 为 生产 批量 的 大 小 直接 影响 技术 方法 、 过 
程 装备 和 设备 的 选择 。 


模 锻 过 程 设计 步 又 

模 锻 过 程 设计 有 很 强 的 经 验 性 .成 熟 的 模 锻 过 程 都 是 在 生产 中 逐步 完善 的 。 一 般 可 按 
照 以 下 的 步骤 进行 模 锻 过 程 设 计 。 

1. 模 锻 过 程 分 析 


根据 产品 图 、 锻 件 图 和 技术 标准 所 提出 的 原始 条 件 和 技术 要 求 ， 结 合 现场 生产 条 件 并 
吸收 最 新 科技 成 果 和 经 验 ， 找 出 技术 难点 ,论证 实施 方案 ,确定 过 程 参 数 , 估算 技术 经 济 
指标 ， 提 出 技术 改造 意见 。 
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2. 确定 主导 过 程 


根据 过 程 技术 分 析 的 结果 ， 在 零件 图 、 模 锻件 图 和 有 关 技 术 标准 的 基础 上 ， 确 定制 造 
模 锻 件 的 主导 过 程 ， 即 确定 毛坯 类 型 〈 圆 毛坯 、 方 毛坯 或 自由 锻 后 的 毛坯 )， 加 热 方 式 ( 火 
焰 加 热 还 是 电 加 热 )， 主 要 成 形 方法 ( 锤 上 模 锻 、 热 模 锻 压力 机 模 锻 、 螺 旋 压 力 机 模 锻 或 
是 平 锻 机 模 锻 ) 等 。 


3. 设计 模 锻 工 步 


除了 少数 已 有 专门 文件 规定 或 简单 的 模 锯 件 ) 外 ,一 般 的 模 锯 件 均 需 要 对 成 形 工 步 
和 各 工序 进行 详细 的 计算 和 设计 ， 其 中 包括 : 计算 工 步 、 设 计 工 步 成 形 件 的 图 形 结构 要 素 
并 提出 技术 要 求 、 设 计 工序 成 形 件 简 图 ; 工 步 和 工序 成 形 件 的 品质 标准 及 检验 方法 ; 原 材 
料 品种 规格 及 毛坯 尺寸 与 质量 ; 过 程 参 数 ; 设备 型 号 与 规格 v 数 基 ;> 过 程 装备 (包括 通 
工具 的 规格 及 精度 、 数 量 和 技术 要 求 ); 辅助 材料 、 辅 助 操作 内 容 和 管理 要 求 ; 操作 细则 ; 
需要 采用 的 通用 性 文件 等 。 


4. 确定 过 程 


在 确定 主导 过 程 的 同时 ， 就 可 根据 零件 图 、 锻 件 图 和 技术 标准 的 要 求 ， 初 步 拟定 基本 
过 程 路 线 。 在 工 步 设计 完成 后 ,再 将 全 部 过 程 和 工 步 按照 加 工 顺序 进行 排列 ， 然 后 结合 工 
厂 现 有 生产 条 件 适 当 调 整 ， 最 终 形成 完整 的 模 锯 过 程 路 线 。 


5. 编写 过 程 规程 



































过 程 规程 文件 是 用 文字 和 图 表 形 式 来 表述 已 经 确定 的 过 程 规程 、 工 序 内 容 、 材 料 消 
耗 、 劳 动 定额 等 ， 是 加 工 和 验收 模 锻 件 的 指令 性 文件 。 

编写 过 程 规程 大 致 按 以 下 步骤 进行 。 

(1) 选择 适当 的 图 表 标 准 格式 。 

(2) 按 规则 书写 文字 内 容 ， 绘 制图 样 。 

(3) 编写 工序 和 工具 目录 。 

(4) 进行 标准 化 检查 、 技 术 校对 和 审批 。 














尼 受 出 模 锻 过 程 总 体 设计 要 点 


设计 和 确定 与 生产 模 锻件 有 关 的 各 类 工序 和 过 程 内 容 的 原则 、 方 法 和 步骤 前 文 已 述 
及 , 但 是 在 设计 过 程 的 总 体 构成 时 ， 应 该 注意 锻件 原始 条 件 (如 锻件 的 材料 、 形 状 和 尺 
寸 ), 现场 实际 状况 (设计 、 工 具 、 模 具 和 人 员 )， 以 及 前 后 工序 的 匹配 等 各 种 因素 的 影 
响 ， 并 进行 必要 的 综合 分 析 ， 以便 正确 地 选择 过 程 方法 和 参数 ,使 设计 的 过 程 先进 、 合 
理 、 实 用 、 经 济 。 




















1. 备料 工序 
备料 工序 包括 原材料 检验 、 切 割 毛坯 、 清 除 毛坯 上 的 毛刺 和 表面 缺陷 、 毛 坯 检 验 等 工 
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序 。 设计 备料 工序 时 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 下 料 方法 应 根据 材料 性 质 、 毛 坯 精度 和 生产 批量 加 以 选择 。 例 如 ， 高 温 合金 毛 
坯 、 镁 合金 毛坯 和 钛 合金 毛坯 不 宜 用 剪 切 下 料 ， 应 采用 句 切 下 料 ; 精 锻件 用 毛坯 可 采用 精 
密 下 料 ; 小 批量 生产 用 毛坯 宜 选 用 一 般 方法 下 料 等 。 

(2) 有 非 加 工 表面 的 模 锻件 或 精 锻件 的 毛坯 ,一 般 应 有 严格 的 表面 清理 工序 。 

(3) 原材料 和 毛坯 必须 有 无 损 探 伤 和 牌号 鉴别 等 详细 的 检验 规定 。 材 质 品 种 必须 严格 
控制 ， 不 允许 混 料 和 将 不 合格 料 投入 生产 。 

(4) 模 锻 件 要 从 毛坯 开始 进行 管理 ， 其 中 包括 炉 号 、 批 次 和 档案 管理 等 。 


2. 模 锻 成 形 工序 


模 锻 成 形 工序 包括 制 坏 、 预 锋 、 终 锻 等 工序 。 这 些 工序 的 设计 除 应 遵循 有 关 规 定 外 ， 
还 应 考虑 以 下 几 点 。 

(1) 成 形 工序 各 工 步 的 尺寸 和 变形 量 应 根据 模 锻 件 材料 的 允许 变形 程度 和 临界 变形 程 
度 确 定 ， 防 止 在 模 锯 时 产生 裂纹 和 低 倍 粗 唱 组 织 。 

(2) 低 塑 性 材料 应 选用 提高 静水 压 应 力 的 成 形 方法 : 

(3) 毛坯 中 的 金属 纤维 方向 要 合理 ， 避 免 形成 明显 的 弯 折 、 切 断 及 涡流 等 缺陷 。 

(4) 根据 锻件 材料 的 塑性 和 锻造 温度 范围 ,以 及 对 锻件 金属 纤维 方向 和 形状 、 生 产 条 
件 、 生 产量 等 因素 的 要 求 ， 选 用 自由 锻 制 坏 < 专用 设备 制 坯 或 模 锻 制 坯 。 

(5) 必须 注 明 润滑 剂 及 其 涂 甫 方法 和 涂 甫 部 位 等 。 

(6) 应 明确 规定 模 锻 时 的 放 料 方向 、 清 除 氧 化 皮 的 方法 、 锤 击 力 和 欠 压 量 的 大 小 及 从 
模 膛 中 取出 锻件 的 方法 等 。 


3. 加 热 与 冷却 工序 


模 锻 前 毛坯 加 热 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 确定 加 热 规范 应 该 以 模 锻 件 材料 、 形 状 、 尺 寸 和 加 工 余 量 为 主要 依据 ， 还 应 考虑 
一 火 次 所 完成 的 工 步 类 型 、 数 量 和 变形 量 。 在 满足 成 形 要 求 的 前 提 下 ， 毛 坯 的 加 热 次 数 应 
力求 最 少 。 

(2) 锻造 加 热 温度 一 般 是 材料 允许 的 最 高 加 热 温度 。 毛 坯 各 工序 或 工 步 的 具体 加 热 温 
度 ， 应 根据 操作 的 复杂 程度 加 以 调整 ， 原 则 是 保证 终 锻 在 规定 的 温度 区 间 进 行 。 终 锻 温 度 
过 高 ,会 出 现 组 织 粗 大 、 二 次 氧化 严重 及 收缩 量 大 等 缺陷 ; 终 锻 温 度 过 低 ， 会 导致 金属 变 
形 抗力 增 大 、 塑 性 降低 、 成 形 困 难 、 产 生 裂 纹 等 。 

(3) 在 设计 加 热 工序 时 ， 除 选 定 加 热 温度 、 速 度 和 时 间 等 过 程 参 数 外 ,还 应 根据 加 热 
炉 特性 、 材 料 加 热 适应 性 和 模 锻件 的 重要 程度 ， 确 定 装 炉 量 、 装 炉 方式 及 保持 炉 中 清洁 度 
措施 、 控 温 精 度 、 保 护 方式 、 重 复 加 热 (回炉 ) 的 次 数 和 温度 等 。 

(4) 冷却 规范 主要 根据 材料 特性 确定 ,同时 应 考虑 锻件 的 形状 、 尺 寸 及 车 间 环 境 。 


4. 模 锻件 热处理 工序 


确定 模 锻 件 的 热处理 工序 。 除 应 遵循 模 锻件 热处理 的 规定 外 .还 应 注意 以 下 几 点 。 
(1) 当 模 锻件 的 热处理 有 两 种 以 上 过 程 可 供 选 择 时 ,应 按 规定 的 技术 要 求 选择 一 种 模 
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锻件 热处理 过 程 。 选 择 的 热处理 过 程 ， 应 尽 可 能 达到 消除 应 力 、 调 整 硬度 和 改善 组 织 等 多 
项 目的 。 

(2) 铝 合金 模 锻件 和 镁 合金 模 锻件 锻 后 必须 进行 最 终 热处理 ,以 满足 机 械 加 工 需 要 。 
叶片 等 热处理 时 易 变 形 的 锻件 ， 必 须 有 防止 热处理 变形 的 措施 。 合 金 结构 钢 模 锻件 的 非 加 
工 表面 尺寸 会 因 热 处 理 而 发 生变 化 ， 热 处 理 时 也 应 有 防止 措施 。 

(3) 热处理 前 ， 应 清除 模 锻件 的 油污 和 裂纹 。 


5. 模 锻 件 的 表面 清理 与 加 工 工序 


此 工序 的 目的 是 清除 模 锻件 表面 异物 、 污 染 层 、 氧 化 物 和 缺陷 ,或 减少 多 余 金 属 和 提 
高 模 锻件 精度 。 

(1) 清理 和 加 工 方法 ， 应 根据 模 锻 件 精 度 ， 模 锻件 上 有 无 非 加 工 表 面 ， 模 锻件 材料 、 
形状 和 尺寸 及 后 续 加 工 或 成 品 零件 的 要 求 等 选择 。 例 如 ， 精 锻件 应 选用 能 获得 精密 尺寸 和 
光洁 表面 的 加 工 方法 。 具 有 需要 电镀 的 非 加 工 表面 的 锻件 .应 选用 能 保持 锻件 表面 洁净 的 
清理 方法 。 注 长 形 锻件 应 选用 喷 砂 清理 ,不 宜 采 用 深 简 清理 ， 避 免 锯 件 产生 变形 。 

(2) 清除 表面 异物 或 缺陷 的 工序 ， 应 在 产生 异物 和 缺陷 的 工序 后 进行 。 

(3) 马 氏 体 钢 模 锻件 酸 洗 前 一 般 先 安排 消除 应 力 退 火 工序 。 詹 合金 模 银 件 进 行 化 学 清 
洗 时 有 吸 氨 现象 ， 一 般 在 清洗 后 马上 安排 去 氧 退 火 工序 。 

(4) 对 于 表面 品质 要 求 高 的 锻件 (精密 模 锻 件 、 有 非 加 工 面 的 模 锻 件 ) 或 在 空气 中 易 
锈蚀 的 模 急 件 〈 饮 合金 模 锻 件 和 镁 合金 模 锻件 )， 应 在 其 最 终 清理 工序 完成 后 ， 进 行 防 锈 
和 油封 处 理 (包括 氧化 获 盖 )。 














6. 品质 保证 和 品质 检验 条 款 


模 外 过 程 中 的 品质 保证 条 款 包括 保证 加 工 工序 和 工 步 品质 的 操作 细则 〈 如 匆 粗 、 去 氧 
化 皮 ) 和 工序 件 品 质 标准 。 品 质 检验 条 款 包括 工序 间 检 验 条 款 和 最 终 检 验 条 款 ， 在 确定 这 
些 条 款 时 ， 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 对 模 锻件 品质 有 决定 性 影响 的 工序 ,或 只 能 靠 正 确 操作 才能 保证 品质 而 又 很 难 在 
最 终 检 验 时 发 现 品质 问题 的 工序 ， 应 规定 详细 的 操作 说 明 。 

(2) 原材料 品质 等 级 、 设 备 精度 、 工 具 精 度 和 其 他 生产 条 件 的 品质 标准 ， 应 按 模 锻 件 
的 重要 程度 进行 选择 。 

(3) 应 选择 可 靠 的 过 程 参 数 。 

(4) 尽量 缩短 工序 件 缺陷 存留 的 时 间 ， 一 旦 发 现 应 及 时 排除 ， 以 防 在 后 续 加 工时 扩大 
或 导致 产生 新 的 缺陷 。 

(5) 对 品质 难以 保持 稳定 的 主导 工序 ， 应 设 管 工 序 间 检验 和 定期 抽检 。 对 于 炉 温 波 动 
范围 和 化 学 清洗 溶液 成 分 等 重要 生产 条 件 ， 应 严格 控制 。 

(6) 产品 缺陷 应 尽量 使 之 暴露 出 来 而 后 再 检验 。 例 如 ， 铝 合金 锻件 须 先 用 硫酸 阳极 
化 ,再 检验 其 表面 缺陷 。 

(7) 应 尽量 扩大 无 损 检验 的 应 用 范围 ， 以 及 能 直接 考核 过 程 稳定 程度 和 模 锻件 品质 水 
平 的 检验 内 容 。 例 如 ,断口 检验 和 模 锻 件 定期 的 全 面 鉴 定 等 。 
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尼 赤 甬 模 锻 过 程 方案 选择 





多 数 锯 件 是 单 件 模 锯 ， 即 一 件 毛坯 只 锻 一 件 模 锻件 。 但 在 特定 条 件 下 ， 某 些 中 型 锯 件 
可 采用 调头 模 锯 ， 小 型 锯 件 可 采用 一 火 多 件 等 不 同 的 模 锻 方法 ， 这 样 不 但 提高 了 生产 效 
率 ， 也 节省 了 锻 钳 夹 头 金属 。 

1. 单 件 模 锻 

单 件 模 锻 即 一 件 毛坯 锻 制 一 个 模 锻件 的 模 锻 方 案 。 大 中 型 模 锻件 均 可 采取 这 种 方案 。 
对 于 长 轴 类 锻件 ， 单 件 模 锻 时 要 在 棒 料 上 留 出 锻 钳 夹 头 ， 以 便 用 锻 钳 夹 持 毛坯 进行 各 工 步 
的 锻造 操作 。 锻 钳 夹 头 在 切 边 时 ， 作 为 废料 与 飞 边 一 起 切 掉 。 

2. 调头 模 锻 

对 于 质量 小 于 2. 5kg， 长 度 小 于 300mm 的 中 小 型 模 锯 件 ， 可 以 采用 一 件 毛 坯 锯 制 两 
个 模 锯 件 的 模 锯 方案 。 锯 完 第 一 件 后， 将 毛坯 调转 180”、 以 第 一 个 锻件 作为 锯 钳 夹 头 锻 制 
第 二 个 模 锻件 ， 这 种 模 锯 方 案 即 为 调头 模 锻 (图 7;20)。 调 头 模 锻 后 ， 连 在 一 起 的 两 个 锻 
件 一 般 可 送 至 切 边 压力 机 进行 单个 切 边 。 





















































图 7.20S7 调 头 模 雏 


对 于 细 长 s、 扁 游 或 带 落差 的 锻件 ， 不 宜 采 用 调头 锻 。 因 为 在 锻 第 二 个 锻件 时 ， 会 使 夹 
持 着 的 第 一 个 锻件 产生 变形 。 


3, 一 火 多 件 模 锻 


对 于 质量 在 0. 5kg 左右 的 小 型 模 锻件 ， 可 以 采用 一 件 毛 坯 在 一 次 加 热 后 连续 锻 制 数 个 
模 锻 件 的 模 锯 方案 。 锻造 时 ,每 锯 完 一 个 模 锻件 需要 用 切断 模 膛 将 锻件 从 毛坯 上 切 下 。 一 
火 多 件 模 锻 所 用 的 锤 锻 模 必须 设置 切断 模 膀 。 当 锻 出 倒数 第 二 个 模 锻件 时 ， 可 以 不 切 下 锻 
件 而 采用 调头 模 锻 ， 不 要 钳 夹 头 。 连 续 锻 打 的 锻件 数 一 般 为 4 一 6 个 。 个 数 过 多 会 使 操作 
不 方便 ， 而 且 会 因 温度 过 低 降 低 而 锻 模 寿命 。 为 了 避免 毛坯 温度 降低 过 多 ， 同 时 也 便于 操 
作 ， 毛坯 的 长 度 一 般 不 超过 600mm。 



































4. 一 模 多 件 模 锻 
对 于 质量 小 于 0. 5kg 的 小 型 模 锻 件 ， 在 设 
EOEF 人 OSD) 符 多 许 的 情况 下 ， 可 以 在 同一 副 模 具 上 设置 几 
套 模 膀 ， 同 时 锻 出 几 个 模 锻件 ， 即 一 模 多 件 的 
图 7.21 一 模 多 件 模 锻 模 锻 方案 (图 7. 21)。 一 模 多 件 也 可 以 是 一 火 多 
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件 ， 这 样 就 需要 设置 切断 模 膀 。 一 模 多 件 模 锻 的 锻件 往往 采取 冷 切 飞 边 。 
带 落 差 的 锻件 ,通过 对 称 排列 ， 可 以 抵消 模 锻 单个 模 锻件 时 产生 的 错 移 力 。 





7.5 ” 模 锻 变形 工 步 的 选择 


模 锻 变 形 工 步 是 模 锻 过 程 最 关键 的 组 成 部 分 , 它 决 定 采 取 什 么 工 步 来 完成 所 需 的 锻 
件 。 制 定 模 锯 过 程 的 主要 任务 是 制定 制 坯 工 步 。 圆 饼 类 、 长 轴 类 和 顶 匆 类 模 锻件 的 制 坯 工 
步 有 很 大 区 别 ， 其 确定 方法 互 不 相同 。 
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圆 饼 类 模 锻 件 一 般 使 用 匆 粗 制 坯 ， 形状 复杂 的 宜 用 成 形 铂 粗 制 坏 。 不 过 在 特殊 情况 
下 ， 也 有 用 拔 长 、 深 挤 或 打 扁 制 坯 的 。 圆 饼 类 模 锻件 制 坯 玉 步 示例 见 表 7 -5。 
表 7-5 圆 饼 类 模 锻 件 制 怀 工 步 示 例 




















序 “号 模 锻 件 简 图 变形 工 步 说 上 明 
自由 匆 粗 
1 一 般 齿轮 锯 人 人 
Es 颌 粗 般 齿 轮 锯 件 
A 自由 匆 粗 
2 成 形 伍 粗 轮 高 较 高 的 法 兰 包 件 
3 由 也 轮 载 特 高 的 法 兰 狠 人 
中 自由 铀 粗 
4 打 遍 平面 接近 回 形 的 锻件 
终 锥 














圆 饼 类 模 锯 件 的 毛坯 采用 匆 粗 制 坏 . 目的 是 避免 终 锻 时 产生 折 徐 ， 兼 有 除去 氧化 皮 的 
作用 。 在 确定 毛坯 铀 粗 后 的 尺寸 时 ， 尚 需 明 确 以 下 几 点 。 
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(1) 轮 载 矮 的 模 锻件 (图 7. 22), 为 了 防止 轮 载 和 轮 缘 间 产 生 折 释 ， 匆 粗 后 直径 Dw 
应 满足 Di 之 Dw 之 D, 。 
(2) 轮 载 高 的 模 锻件 (图 7. 23)， 为 了 防止 轮 载 和 轮 缘 间 产 生 折 琶 ， 铀 粗 后 直径 Dw 


应 满足 号 寺 一 Du>D.。 


PE 





图 7.22 轮 载 矮 的 模 锻件 图 7. 231- 软 载 高 的 模 锻件 


(3) 轮 载 高 且 有 内 孔 和 凸 缘 的 模 锻 件 〈 图 7. 24)， 为 保证 模 锻件 充满 并 便于 毛坯 在 终 
锻 模 膛 中 放 稳 ， 宣 采用 成 形 锥 粗 。 答 粗 后 的 毛坯 尺寸 应 符合 下 列 条 件 。 
一 末 ，DI 和 DAd 生 4 








(a) 毛坯 (b) 模 锯 件 
图 7.24 轮 席 高 且 有 内 孔 和 凸 缘 的 模 锻件 


尽量 长 轴 类 模 锻件 制 坯 工 步 选 择 


长 轴 类 模 锻件 有 直 长 轴 锻 件 、 弯 曲轴 锻件 、 带 枝 芽 长 轴 锻 件 和 带 叉 长 轴 锻 件 等 。 由 于 
形状 的 需要 ,长 轴 类 模 锻件 的 模 锻 工 序 有 拔 长 、 滚 挤 、 弯 曲 、 成 形 、 预 锻 等 制 坯 工 步 。 长 
轴 类 模 锻件 制 坯 工 步 示 例 见 表 7 一 6。 

表 7-6 长 轴 类 模 锻件 制 未 工 步 示 例 




















模 锻 件 类 型 模 锻 件 简 图 制 坯 工 步 简 图 制 坯 工 步 说 明 





一 
直 长 轴 锻件 一 二 = 一 二 一 | 拔 长 
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续 表 
模 锻件 类 型 模 锻件 简 图 制 坏 工 步 简 图 制 坏 工 步 说 明 


-= 一作 拔 长 
硒 曲 轴 绥 件 py 全 三 = 滚 挤 

















9 
-四 后) 拔 长 
带 枝 芽 长 轴 ie 网 
急 件 一 < 成 形 
HE-f7 中 预 钠 
氢 长 
带 叉 长 轴 
锻件 深 挤 
预 银 














长 轴 类 模 锻件 制 坯 工 步 可 根据 模 锻件 轴 向 模 截 面积 变化 特点 确定 ， 要 使 毛坯 在 终 锻 前 
分 布 与 模 锻 件 的 要 求 一 致 。 按 金属 流动 效率 ee 深 挤 正和 卡 
压 工 步 。 为 了 得 到 弯曲 轴 模 锻件 或 带 枝 芽 长 轴 锻件 、 带 又 长 轴 锻 件 ， 弯曲 工 步 和 
成 形 工 步 。 

拔 长 、 滚 挤 和 卡 压 三 种 制 坯 工 步 ， 可 以 “计算 毛坯 ”为 基础 ， 参 照 经 验 图 表 资料 ， 结 
合 具体 生产 情况 确定 。 对 于 有 一 定 生产 实践 经 验 的 技术 人 员 ， 也 可 用 经 验 类 比 法 选 定制 坏 
[ 步 。 

一 般 计算 步骤 如 下 。 


1. 绘制 计算 毛坯 截面 图 和 直径 图 
以 模 锻件 图 为 依据 ， 沿 模 锻件 轴线 做 若干 个 横 截 面 ， 计 算出 每 个 横 截 面 的 面积 ， 同 时 
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力 


忌 


上 飞 边 处 的 金属 面积 。 
Fit=Fa+27F (7-13) 





式 中 ”Fr 一 一 计算 毛坯 的 断面 积 ; 
Fs 一 一 模 锻件 的 断面 积 ; 
7 一 飞 边 充满 系数 ， 形 状 简单 的 模 锻件 取 0. 3 一 0. 5， 形 状 复杂 的 模 锻 件 取 0. 5 一 0. 8; 
Fx 飞 边 槽 的 断面 积 。 
计算 毛坯 的 截面 图 就 是 以 模 锻 件 轴线 为 横 坐 标 ， 计 算 毛 坯 的 截面 积 为 纵 坐 标 绘 出 的 
线 。 该 曲线 下 的 面积 就 是 计算 毛坯 的 体积 。 
根据 计算 毛坯 的 截面 积 可 以 得 到 计算 毛坯 直径 















































di 一 二 Fn (7 一 14) 
计算 毛坯 的 直径 图 是 以 模 锻件 轴线 为 对 称 轴 ， 计算 毛坯 的 半径 为 纵 坐 标 绘 出 的 对 称 
线 。 
一 张 完整 的 计算 毛坯 图 包括 三 个 部 分 ， 即 模 
锻件 的 主 视图 、 截 面 图 和 直径 图 (图 7. 25)。 
主 视图 
2- 计算 平均 直径 
i 将 计算 毛坯 的 体积 Vit 除 以 模 锻件 长 度 Lm 
或 模 锻件 计算 毛坯 长 度 Li ， 可 得 到 平均 截面 积 
= 
二 
平均 直径 
直径 图 du=, /2F, 
A 














3. 确定 计算 毛坯 的 头 部 及 杆 部 


将 平均 截面 积 Ps 在 截面 图 上 用 虚线 绘 出 ， 平 
ER 均 直径 ds 在 直径 图 上 用 虚线 绘 出 (图 7.25)。 凡 
是 大 于 平均 直径 的 部 分 称 为 头 部 ， 反 之 称 为 杆 部 。 
如 果 选 用 的 毛坯 直径 恰 与 计算 毛坯 的 平均 直径 相等 ， 并 且 不 制 坏 进 行 模 角 ， 将 导致 头 
部 金属 不 足 而 杆 部 金属 多 余 。 为 了 使 模 欠 件 顺利 成 形 ， 应 选择 合适 的 毛坯 直径 和 制 二 
工 步 。 
4. 计算 过 程 繁重 系数 


制 坏 工 步 的 基本 任务 是 完成 金属 的 轴 向 分 配 ， 该 任务 的 难 易 可 用 金属 变形 过 程 繁 重 系 
































d= (7 一 15) 
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(7 一 16) 
Lr = 1 
式 中 a 一 一 金属 流入 头 部 的 繁重 系数 ; 
dmx 一 一 计算 毛坯 的 最 大 直径 ; 
da 一 一 计算 毛坯 的 平均 直径 ; 
有 一 金属 沿 轴 向 变形 的 繁重 系数 ， 


天 一 一 计算 毛坯 的 杆 部 斜率 ; 
da 一 一 计算 毛坯 拐点 处 直径 ， 可 由 拐点 处 截面 积 换算 ; 
dm 一 一 计算 毛坯 的 最 小 直径 。 
a 值 越 大 ， 表 明 金 属 往 头 部 流动 的 金属 越 多 ; 8 值 越 大 , 表明 金属 轴 向 流动 的 距离 越 
长 ; K 值 越 大 ， 表 明 杆 部 锥 度 大 ， 杆 部 金属 越过 剩 。 此 外 ”锻件 质量 G 越 大 ， 表 明 金 属 的 
变形 量 越 大 ， 制 坯 越 困 难 。 


5, 查 表 确 定制 坯 工 步 


图 7. 26 为 根据 生产 经 验 绘制 的 长 轴 类 和 寞 锻件 制 坯 工 步 方 案 选 择 图 。 可 根据 上 述 系 数 
a、B、K 和 G， 分别 在 图 中 查找 出 制 坯 玉 步 的 初步 方案 。 图 中 ,“ 开 深 ” 指 开 式 深 挤 制 坯 ， 
“ 闭 深 ” 指 闭 式 深 挤 制 坯 。 

必须 指出 ， 制 坏 工 步 的 选择 并 非 易 事 , 需要 在 工作 中 不 断 完善 制 坯 工 步 并 注意 积累 





3.5 20 15 























AK>0.05， 氢 长 一 闭 深 

0.02<K<0.05: 氢 长 一 开 深 
30 18 14 K<002: 拔 长 一 ( 压 肩 一 开演 ) 
25[ 16[ 13 
20[ 14[ 12HtAPldE 

拔 长 

+ 闭 小 

150| 12| 1 里 启 < 


125| TI 105 


0.I~05 05~1 >l 1 234 5678910 
识 件 质量 Gkg 一 4 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 “pp 


图 7.26 根据 生产 经 验 绘制 的 长 轴 类 模 锻件 制 坯 工 步 方 案 选 择 图 


[于 浊 ”项 匆 类 模 锻件 变形 工 步 确定 


可 在 平 外 机 上 进行 的 工 步 有 铀 粗 〈 又 称 聚 集 )、 成 形 、 冲 孔 、 穿 孔 、 切 断 和 切 边 等 。 


平 锻 过 程 设 计 就 是 将 各 种 工 步 选 配 组合 ， 锻 出 各 种 各 样 的 顶 铀 类 模 锻 件 。 
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在 平 锻 机 上 常见 的 过 程 有 以 下 几 种 : 一 次 匆 粗 一 成 形 ， 二 次 铂 粗 一 成 形 ， 三 次 铂 粗 一 
成 形 ， 冲 孔 成 形 一 穿孔 ， 铂 粗 一 冲 孔 成 形 一 穿孔 等 。 


1. 局 部 匆 粗 规则 


局 部 铂 粗 是 平 锻 机 上 模 锻 的 基本 工 步 ， 与 立 式 锻压 设备 上 的 一 些 局 部 匆 粗 工 步 的 根本 
区 别 是 ， 棒 料 并 非 自 由 放 和 人 模 膛 ， 而 是 对 另 一 端 局 部 夹 紧 ， 因 此 成 形 过 程 较 稳 定 。 局 部 铀 
粗 规则 是 在 实践 中 总 结 出 的 一 次 行程 项 匆 聚 料 不 产生 折 秋 的 限制 条 件 ， 具体 参见 6. 6. 1 节 
中 的 顶 铀 规则 。 























2, 匆 粗 工 步 的 计算 


生产 中 经 常 出 现 毛坯 变形 部 分 的 长 径 比 大 于 允许 值 的 情况 ,这 时 就 不 能 采用 一 次 
铀 粗 完成 成 形 ， 而 要 按照 顶 铀 第 二 规则 、 顶 铀 第 三 规则 进行 逐次 徽 粗 ， 到 满足 第 一 规 
则 时 为 止 。 

匆 粗 模 膛 可 设 在 冲 头 或 四 模 中 ， 也 可 一 部 分 设 在 冲 尖 而 另 一 部 分 设 在 叫 模 中 。 

根据 体积 不 变 条 件 ， 锥 形体 积 与 毛坯 变形 部 分 的 体积 相等 ， 即 





再 (CD 十 虑 十 Bo 一 下 Di 


将 等 式 两 边 化 简 、 整 理 得 





,4 di | Did 1 OW 
aD Di Di DID 




















设 
加 ¥ 由 A 
De De pg pe WDB 
则 有 
(++teDA=y (7-18) 


在 式 (7-18) 中 , y 为 已 知 数 ，y=1.05~~1.2。 当 3 时 , y=1.05; 当 人 > 如 * 时 ，7 一 1. 2。 
从 图 7. 26 容易 看 出 ,4 二 yy 一 8。 根 据 生产 实践 ，B==(1.2 十 0. 2y) 二 3.0， 因 此 式 (7 -18) 
仅 有 一 个 未 知 数 。。 
图 7.27 是 c= 二/(y，B) 的 线 图 。 图 中 apc 曲线 为 极限 线 。 选 用 位 于 其 左下 方 s-B8 区 域 
的 参数 生产 ， 可 得 到 合格 产品 。 设 计 铀 粗 工 步 时 ， 已 知 少 值 ， 根 据 选 定 的 7 值 ， 由 图 7. 27 
查 出 合理 的 e 和 有 值 ， 计 算 锥 形 模 膛 尺 寸 。 
经 过 一 次 匆 粗 后 ， 是 否 需 要 进行 第 二 次 、 第 三 次 …… 第 n 次 匆 粗 ， 可 根据 Drs 一 


yg 一- 拓 -， 若 办 pr ， 就 不 再 进行 第 二 次 合租 了 ， 否 则 还 需要 进行 第 二 次 


匆 粗 。 依 此 类 推 ， 到 满足 顶 匆 第 一 规则 为 止 。 
为 了 避免 因 毛 坯 尺 寸 偏差 导致 金属 体积 大 于 锥 形体 积 而 产生 飞 边 ， 模 膛 体积 应 比 变形 
金属 的 体积 增 大 5% 一 6%。 
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0.8| LT 
ml TI2131415 16 17 18 19 202 





LIU LI 
11 12 13 141 1.51 1.62 1.72 1.82 1.92 





AAA KR 有 
LT 13 131 143 1.52 1.62 1.73 1.83 
六 放生 二 生生 让 天 名 六 
mes 127 T3143 153 163 174, 


图 7.27 锥 形 匆 粗 模 膀 设计 线 图 


3. 孔 类 模 锻件 变形 工 步 确定 


孔 类 模 锻件 通常 采用 的 工 步 是 铂 粗 、 冲 孔 、 终身 、 穿孔 、 切 芯 。 某 典型 带 孔 模 锻 件 的 
平 锻 工 步 如 图 7. 28 所 示 。 其 中 基本 变形 工 步 是 铂 粗 和 冲 孔 。 制 定 该 类 锯 件 过 程 时 ， 首 先 
要 确定 终 锻 成 形 ， 并 在 此 基础 上 确定 冲 也 次 数 、 冲 孔 尺寸 等 。 


己 相 区 下 贸 B: 擅 扎 台 


(a) 聚 料 (b) 预 锻 (0) 终 锻 (qd) 穿 筷 (e) 切 芯 
图 7.28 某 典型 带 孔 模 级 件 的 平 纵 工 步 

切 芯 是 为 了 保证 二 一个 模 锻 件 的 生产 周期 能 顺利 进行 。 

设计 终 锻件 时 ， 冲 孔 芯 料 ( 连 皮 ) 不 能 太 厚 ,否则 冲 孔 费力 ， 冲 头 寿命 短 。 当 模 锻 件 
支承 面 较 小 时 ， 还 会 引起 模 锻 件 底面 变形 。 若 芯 料 太 薄 则 终 银 成 形 冲 头 回程 时 ， 可 能 将 芯 
料 拉 断 而 将 模 锻 件 带 走 。 合 适 的 冲 孔 芯 料 尺寸 ,应 该 使 最 后 一 次 冲 孔 力 大 于 终 锻 成 形 的 印 
件 力 ， 小 于 模 锻 件 支承 面 的 压 皱 变形 力 。 

终 锻 成 形 的 典型 形状 如 图 7. 29 所 示 。 生 产 中 的 冲 孔 连 皮 尺 寸 按 下 列 公式 确定 。 





B | 
zz 





(a) 尖 冲 头 (b) 平 冲 头 
图 7.29 终 锻 成 形 的 典型 形状 
对 于 尖 冲 头 [图 7. 29(a)]， 有 
L=Kid C=0.5L R=0.2d4  R,=0.4d 
其 中 ，K, 二 0.2~0.5, 它 与 模 锻件 总 高 度 与 孔径 比 H/d 有 关 。 当 H/d==0.4 时 ，K; 一 
0.2， 当 H/d 宇 1.2 时 ,，K1 一 0.5。 
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冲 头 锥 角 a 常 取 60"、75"、90"、110"、120" 等 。 
尖 冲 头 冲 孔 适用 于 五 /d>>1 的 深 孔 类 环形 模 锻件 。 冲 孔 时 省 力 、 壁 厚 均匀 ,但 是 冲 切 
连 皮 费 力 ， 冲 头 寿命 短 。 
对 于 平 冲 头 [图 7.29(b)]， 有 
L=2~8mm Ri=(0.8~1l.8d  R,=(0.1~0.15)d 


平 冲 头 冲 孔 适用 于 H/d1 的 深 孔 类 环形 模 锻件 。 平 冲 头 冲 孔 具有 反 挤 压 成 形 性 质 ， 
需要 较 大 的 终 锻 变 形 力 。 平 冲 头 冲 孔 易 造 成 较 大 的 壁 厚 差 . 但 是 冲 切 连 皮 省 力 ， 冲 切面 品 
质 好 ， 冲 头 寿 命 长 。 

在 冲 孔 过 程 中 ,根据 冲 孔 力 的 变化 情况 可 分 为 三 
个 阶段 ， 如 图 7. 30 所 示 。 第 一 阶段 从 冲 头 和 毛坯 接 
触 到 冲 孔 部 分 直径 达到 和 孔径 - 公 时 ， 随 着 冲 孔 深度 的 
增加 ， 冲 孔 力 急剧 增 大 寺 第 二 阶段 ， 随 着 冲 孔 深度 的 
增加 ， 冲 孔 力 稍 有 增 大 ， 该 阶段 一 直 延 续 到 冲 孔 过 程 
基本 结束 ;第 三 阶段 相当 于 闭 式 模 锻 的 终 钼 阶段 ， 冲 
孔 力 随 着 冲 敌 深度 的 增加 急剧 增 大 。 

图 7.30 冲 孔 力 -行程 关系 曲线 平 锻 机 的 载荷 -行程 允许 曲线 是 给 定 的 ， 如 果 在 

一 次 行程 中 完成 的 冲 孔 深度 过 大 ， 则 需要 很 大 的 变形 
功 。 当 平 锻 机 及 其 飞轮 储存 的 动能 不 足 时 ， 将 引起 平 锻 机 民 轮 转速 急剧 降低 ， 甚 至 停车 。 
另外 ， 如 果 平 锻 机 在 一 次 行程 中 冲 筷 深度 过 大 ， 毛 坯 和 冲 头 容易 发 生 弯 曲 变形 和 冲 偏 。 所 
以 ， 对 于 深 孔 锻件 ， 必 须 逐 步 冲 孔 。 生 产 中 一 次 行程 的 冲 孔 深度 常 取 为 (1 一 1.5)d。 
冲 孔 次 数 取决 于 冲 孔 深度 和 冲 孔 直径 的 比值 。 冲 孔 次 数 可 按 表 7 -7 确定 。 
表 7 - 7 条 冲 我 次 数 的 确定 











冲 孔 深度 / 冲 孔 直径 <1.5 1.5~3.0 3.0~5.0 





冲 孔 次 数 1 2 3 


4. 管 类 模 锻件 变形 工 步 的 确定 


管 类 模 锻 件 通常 采用 的 工 步 是 匆 粗 、 终 锻 和 切 边 等 ， 其 基本 工 步 是 铂 粗 。 管 件 顶 匆 可 
以 在 四 模 内 进行 ,也 可 在 凸 模 内 进行 . 但 以 在 凹 模 内 为 主 。 在 顶 铀 过 程 中 ， 管 坯 难以 夹 
紧 ， 同 时 为 保证 西 模 有 良好 的 导向 性 ， 常 采用 后 定 料 装置 。 

管 料 局 部 铀 粗 时 同样 要 满足 顶 铀 规则 ， 但 是 其 具体 参数 与 棒 料 的 参数 有 所 不 同 。 

当 管 坯 变形 部 分 的 长 度 4, 与 壁 厚 1 的 比值 1,/t<3 时 ， 可 在 一 次 行程 中 自由 匆 粗 成 形 。 
当 4/t>3 时 ， 应 分 步 进行 匆 粗 。 

在 铀 粗 工 步 中 ， 管 料 壁 厚 : 的 变化 规则 为 

Wu (7=19) 


式 中 一 一 第 nn 次 匆 粗 时 的 管 壁 厚度 ; 
4 一 一 第 "一 1 次 匆 粗 时 的 管 壁 厚度 。 
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锻 前 加 热 时 ， 加 热 长 度 不 应 该 超过 变形 区 长 度 过 多 。 
成 形 过 程 中 应 先 增加 管 壁 厚度 ， 再 顶 铀 成 形 。 


7.6 毛坯 尺寸 的 确定 


根据 模 锻件 形状 、 飞 边 尺 寸 、 加 热 方法 等 计算 锻造 毛坯 体积 ， 然 后 选择 毛坯 规格 ， 计 
算 下 料 长 度 。 

计算 锻造 毛坯 的 体积 应 当 包 括 锻件 本 体 、 飞 边 、 连 皮 、 锻 钳 夹 头 和 毛坯 加 热 氧化 引起 
的 烧 损 等 。 


-RS 
于 类 模 级 件 2 
圆 饼 类 模 锻件 一 般 用 铂 粗 制 坏 。 计 算 毛 坯 尺寸 时 以 匆 粗 变形 为 依据 。 


毛坯 体积 为 
Vu =(Ttk VW (7 -20) 


dx—=1.13 A (7-21) 
m 


式 中 k 一 一 宽裕 系数 ,综合 了 模 锻 件 复杂 程度 、 飞 边 体 积 和 火 耗 量 的 影响 。 对 圆 形 模 锻 
件 , 二 0. 共 二 025;， 对 非 圆 形 模 锻件 k 一 0. 2 一 0. 35。 


毛坯 直径 为 








Va 模 锻件 本 体 体积 。 
训 一 一 毛坯 高 度 与 直径 的 比值 ， 一 般 取 1. 8 一 2. 2。 
毛坯 下 料 长 度 
4Vu . 
Lu = (7-22) 
式 中 dd 所 选用 的 毛坯 直径 。 








[0: 尘 玫 长 轴 类 模 锻件 


计算 长 轴 类 模 锻 件 的 毛坯 尺寸 ， 应 以 计算 毛坯 截面 图 上 的 平均 截面 积 为 依据 ， 并 考虑 
不 同 制 坯 工 步 所 需 飞 边 的 断面 积 。 具 体 计算 方法 如 下 。 
不 用 制 坯 工 步 时 












































Fs =(1.02~1.05)Fy (7 -23) 
用 卡 压 工 步 或 成 形 工 步 制 坯 时 
Fx =(1.05~1.3)Fy (7-24) 
滚 挤 工 步 制 坯 时 
Fx =(1.05~1.2)Fs (7—25) 


式 中 Fu 一 一 毛坯 截面 积 ; 





1791 


NN 车 急 寺 过 程 及 模具 设计 (第 2 后 cnc。 


1180 


Fa 一 一 计算 毛坯 图 上 的 平均 截面 积 。 
模 锻件 只 有 一 头 一 杆 时 ， 应 选 大 的 系数 ; 模 锻 件 为 两 头 一 杆 时 ， 则 应 选 小 的 系数 。 
拔 长 工 步 制 坯 时 












































Fs =Fn=} (7 -26) 
头 
式 中 V4 一 一 包括 氧化 皮 在 内 的 模 锻 件 头 部 体积 ; 
Ls 一 一 模 锯 件 头 部 长 度 。 
拔 长 工 步 和 深 挤 工 步 制 坯 时 
Fu =Fu—K(Fy—Fn) (7-27) 


应 当 指出 ， 制 坯 操 作 时 先 拔 长 后 滚 挤 ， 拔 长 过 程 中 金属 沿 轴 向 流动 会 使 毛坯 长 度 增 
加 ; 滚 挤 时 头 部 能 获得 一 定 程度 的 聚 料 作用 。 在 确定 毛坯 的 截面 积 时 ， 要 考虑 滚 挤 作用 ， 
适当 减少 毛坯 的 截面 积 ， 其 减少 部 分 为 KF 一 Fa )， 这 里 的 系数 K 为 金属 毛坯 直径 图 
杆 部 的 斜率 。 在 用 式 (7 -27) 计算 Fr 时， 系数 K 取 1.3。 

对 上 述 各 种 情况 , 求 出 毛坯 断面 积 后 ,按照 材料 规 客 选取 标准 直径 或 边 长 ， 然 后 确定 
毛坯 下 料 长 度 。 


Le eis (7 -28) 


式 中 Vi 毛坯 体积 ，V 二 (Via 呈 Ve) (1 二 6)， 其 中 6 为 火 耗 率 ， 可 查 表 3 -2 选取 ; 
Fx 一 一 选 定 规格 的 断面 积 》 
三 一 一 锻 钳 夹 头 长 度 。 


古 于 和 项 铝 类 模 银 件 YY 


头 部 无 孔 的 项 铀 类 模 锻 件 的 毛坯 可 方便 地 由 体积 不 变 条 件 得 到 。 对 头 部 有 和 孔 的 锻件 ， 
为 了 保证 冲 孔 成 形 品 质 好 ， 冲 头 直 径 和 毛坯 直径 应 有 适当 的 比例 。 例 如 ， 当 冲 孔 直径 和 毛 
坯 直径 相等 时 ， 先 铀 粗 变形 ， 而 后 反 挤 压 变形 。 这 样 ， 金 属 在 模 膛 中 反复 剧烈 变形 ， 将 加 
剧 模具 磨损 ， 降 低 模具 寿命 。 

实践 证 明 : 当 冲 孔 直 径 和 毛坯 直径 之 比 小 于 或 等 于 0.5 一 0.7 时 ， 在 冲 孔 过 程 中 ， 金 
属 将 不 产生 明显 的 轴 向 流动 ， 主 要 是 径 向 流动 。 

为 了 使 金属 在 变形 过 程 中 没有 明显 的 轴 向 流动 ， 要求 有 一 个 合适 的 冲 孔 毛坯 一 一 计算 
毛坯 。 计 算 毛 坯 的 长 度 与 锻件 的 长 度 相等 ， 各 截面 的 
面积 与 锻件 的 截面 积 相 等 。 因 为 顶 匆 件 多 数 为 轴 对 称 
形状 , 计算 毛坯 的 直径 图 比 锤 上 模 锻件 图 简单 得 多 。 
首先 将 项 匆 类 模 锻件 计算 毛坯 图 依 其 几何 图 形 特征 分 
为 三 部 分 , 第 1 部 分 为 圆柱 体 ， 第 2 部 分 为 锥 形 空心 
体 ， 第 3 部 分 为 圆 简 ， 如 图 7. 31 所 示 。 根 据 这 样 的 划 
分 ,毛坯 和 锻件 的 第 1 部 分 一 样 ， 毛坯 的 其 余部 分 将 
充满 第 2 部 分 和 第 3 部 分 。 根 据 体 积 不 变 条件 ， 在 忽 








图 7.31 顶 匆 类 模 锻件 计算 毛坯 图 
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略 毛坯 斜 度 的 情况 下 ， 可 算出 


dit = VD —d& (7—29) 
毛坯 直径 选 定 后 ， 即 可 确定 锻件 所 需 毛坯 长 度 sx 。 
Ta 人 (7—30) 


式 中 Vs 一 一 毛坯 体积 ， 包 括 锻件 本 体 体 积 、 火 耗 、 飞 边 、 冲 孔 、 芯 料 等 项 。 





7.7 模 锻 设 备 的 选择 和 模 锻 力 的 计算 
模 狠 过 程 必须 在 一 定 的 设备 上 进行 ， 模 锻 变 形 力 和 变形 功 是 选择 模 锯 设备 的 依据 。 
一 模 银 年 SS 
模 锻 狂 是 定 能 量 的 急 压 设备 ， 其 公称 吨位 由 落下 部 分 的 总 质量 给 出 。 模 假 锤 吨位 与 终 
锻 成 形 时 所 需 的 最 大 打击 能 量 一 致 ， 可 由 金属 塑性 变形 理论 算出 。 但 模 锻件 的 形状 一 般 都 


比较 复杂 ， 理 论 计算 结果 与 实际 情况 误差 很 大 > 确定 模 锻 设备 公称 吨位 的 材料 系数 见 表 7-8。 
生产 实践 中 ， 模 锻 锤 的 吨位 可 按 下 列 经 验 公式 计算 。 


双 作用 锤 : 
n=(3.5~6. 3)K4 CT =31y 

单 作 用 锤 : 
m=(l-5~™ 8)m C72 

无 砧 座 锤 : 
E=(20~25)m (7 -33) 





式 中 m, mi 模 锯 锤 落下 部 分 质量 (kg); 
KK 一 一 材料 系数 ， 由 表 7 -8 查 得 ; 
A 一 一 锻件 和 飞 边 ( 飞 边 仓 部 按 50% 计 算 ) 在 水 平面 上 的 投影 面积 (cm ); 
下 一 一 无 砧 座 锤 的 能 量 (J) 。 
表 7-8 确定 模 锻 设备 公称 吨位 的 材料 系数 











材料 碳 素 钢 碳 素 钢 低 合金 钢 低 合金 钢 高 合金 钢 合 
(we 二 0.25%) | (we>0.25%) | (we 二 0.25%) | (we>0.25%) | (we 二 0.25%) | 工具 钢 
材料 系数 下 0.9 1.0 1.0 ls 1.28 1.55 























在 确定 模 锻 锤 吨位 的 各 公式 中 。 对 于 形状 简单 的 模 锻件 。 系 数 取 小 值 ， 对 于 形状 复杂 
的 模 锻 件 ， 系 数 取 大 值 ;一般 形状 的 模 锻件 系数 可 取 中 间 值 。 

应 该 注意 ， 模 锻 锤 是 以 落下 部 分 总 质量 提供 的 能 量 完成 成 形 的 ， 如 果 模 锻件 成 形 所 
需 的 力 较 大 ， 在 一 次 打击 中 产生 的 变形 量 就 较 小 。 为 了 达到 规定 的 变形 量 ， 可 以 采用 多 
打 几 锤 的 办 法 。 然 而 模 锻 锤 的 打击 能 量 不 易 精确 控制 。 如 果 模 锻 锤 的 能 量 过 小 ， 锻件 在 
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连续 打击 中 温度 降低 ,金属 材料 塑性 变 差 . 会 出 现 开 裂 。 如 果 模 锻 锤 的 能 量 过 大 ， 则 多 
余 的 能 量 由 模具 和 锤 杆 吸收 ， 常 产生 较 大 的 纵向 毛刺 且 锻 件 不 易 脱 模 ， 降 低 模具 和 锤 杆 
的 使 用 寿命 。 
如 采用 自由 锯 锤 进行 胎 模 锯 ， 由 于 自由 锻 锤 的 砧 座 与 机 身 不 相连 ,模具 的 弹性 变形 可 
以 吸收 一 部 分 剩余 能 量 。 自 由 锻 锤 的 操作 空间 也 比较 大 ， 取 出 锻件 方便 。 因 此 ， 闭 式 模 锯 
在 胎 模 锻 生 产 中 应 用 也 较 多 。 




















yf 2 小 型 夹 杆 锤 


夹 杆 锤 是 采用 钢 棒 ( 夹 杆 ) 提升 锤 头 的 简易 落 锤 。 小 型 夹 杆 锤 简 图 如 图 7. 32 所 示 。 
常见 的 夹 杆 锤 落下 部 分 质量 为 100 一 500kg， 适 用 于 锻造 小 型 胎 模 锻件 。 





图 7.32 小 型 夹 杆 锤 简 图 
1 一 底座 ; 2 一 手 把 ; 3 一 钢轨 ; 4 一 钢丝 绳 ; 5 一 偏心 轴 ; 6 一 摩擦 轮 ; 7 一 皮带 轮 ; 
8 一 机 架 ; 9 一 电动 机 ;10 一 夹 杆 ，11 一 钢轨 ; 12 一 锤 头 ; 13 一 机 架 ; 14 一 砧 座 











落 锤 打击 能 量 等 于 其 位 能 ， 即 等 于 落下 部 分 质量 与 落 锤 行程 〈 落 下 高 度 ) 的 乘积 。 
E=GH (7-34) 
式 中 EE 一 一 落 锤 打击 能 量 (kN。m); 


G 一 一 落下 部 分 质量 (kg); 
日 一 一 落 锤 行程 (m)。 








入 从 活 热 模 锻压 力 机 

















热 模 锻压 力 机 属于 曲柄 连 杆 传动 的 锻压 设备 ， 其 滑 块 上 的 载荷 随 曲 柄 的 转角 周期 性 地 
变化 ， 甚 公称 吨位 指 的 是 滑 块 距 下 死 点 前 一 定 距 离 内 ， 压力 机 所 允许 的 最 大 作用 力 。 热 模 
锻压 力 机 不 容许 超载 使 用 ， 否 则 会 产生 “ 问 车 ”。 
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热 模 锻 压力 机 的 过 载 保护 机 构 在 发 生 “ 闷 车 ”时 ,不 能 自行 卸载 和 自行 恢复 。 必 须 采 
取 可 靠 的 措施 避免 由 于 毛坯 体积 波动 (AV) 引起 的 过 载 ， 一 般 不 容易 做 到 。 因 此 在 热 模 
锻压 力 机 上 应 用 闭 式 模 锻 有 一 定 的 限制 。 

热 模 银 所 需 变 形 力 可 按 下 列 经 验 公式 选取 。 

P=(0.64~0.73)KA (7-35) 

式 中 “P 一 一 热 模 锻 成 形 载荷 (kN); 

天 一 一 材料 系数 ， 由 表 7 - 8 查 得 ; 

A 一 一 锻件 和 飞 边 〈 仓 部 按 50% 计 算 ) 在 水 平面 上 的 投影 面积 (mm ) 。 

















【庶民 遇 螺旋 压力 机 


选择 螺旋 压力 机 公称 压力 时 ， 可 先 按 下 式 计 算 变 形 力 。 


p=o(2+0.1 4 A (7'=36) 





式 中 忆 一 一 模 锯 变 形 力 (N); 

与 模 锯 类 型 有 关 的 系数 ， 开 式 模 锯 a 圭 4， 闭 式 模 锯 a 二 5; 
A 一 一 模 锯 件 的 投影 面积 ( 开 式 模 锻 时 包括 飞 边 桥 部 面积 ) (mm ); 
V 一 一 锻件 体积 (mm’); 
o, 终 锻 时 金属 的 流动 应 为 《MPa) 。 

式 (7-36) 考虑 了 锯 件 厚度 对 成 形 力 的 影响 。 容 易 看 出 ， 在 相同 的 模 锻件 截面 积 下 游 
的 工件 模 锻 时 所 需要 的 成 形 力 大 。 

在 选择 螺旋 压力 机 的 规格 时 ， 应 充分 注意 螺旋 压力 机 具有 锻 锤 和 压力 机 的 双重 工作 特 
性 。 在 螺旋 压力 机 主要 技术 规格 和 性 能 参数 中 ， 除 了 按 其 滑 块 最 大 打击 力 的 一 半 左 右 表示 
其 公称 压力 外 、 还 注 明 每 次 打击 所 具有 的 最 大 能 量 。 

螺旋 压力 机 主要 靠 飞轮 传动 储存 的 能 量 做 功 。 螺 旋 压 力 机 的 工作 特性 与 锻 锤 的 工作 特 
性 有 相同 之 处 ， 即 两 者 都 是 把 工作 部 分 所 储存 的 打击 能 量 转化 为 模 锻 件 的 变形 功 。 螺 旋 压 
力 机 实际 打击 力 的 大 小 与 模 锻件 的 变形 量 有 关 。 模 锻件 变形 量 越 小 ， 所 产生 的 打击 力 
越 大 。 

锻 锤 所 产生 的 打击 力主 要 由 锤 头 和 砧 座 部 分 承受 ， 不 通过 锤 村 、 活 塞 传 给 机 身 部 分 。 
与 锤 上 用 锻 模 类 似 ， 螺 旋 压 力 机 上 使 用 的 锻 模 也 可 以 设计 承 击 面 吸收 剩余 能 量 ， 保 证 锻件 
高 度 尺寸 。 螺 旋 压 力 机 所 产生 的 打击 力 将 通过 螺杆 、 螺 母 直接 传 给 机 身 。 螺 旋 压 力 机 的 这 
种 封闭 机 身 系统 又 与 一 般 机 械 压力 机 相同 。 这 种 特性 对 模 锻 时 产生 纵向 毛刺 有 一 定 的 抑制 
作 





a 
































螺旋 压力 机 有 下 顶 出 装置 有 助 于 锻件 出 模 。 

由 于 螺旋 压力 机 兼 有 锻 锤 和 机 械 压力 机 的 工作 特性 ， 因 此 在 设计 、 制 造 和 使 用 时 ， 既 
要 考虑 螺旋 压力 机 所 产生 的 打击 能 量 ， 又 要 考虑 其 允许 的 使 用 压力 。 
设 螺旋 压力 机 工作 部 分 产生 的 总 打击 能 量 为 E+ .锻件 的 塑性 变形 功 Er ， 机 身 系 统 的 
弹性 变形 功 E. .运动 部 分 的 螺旋 损失 功 已 ， 滑 块 所 产生 的 实际 压力 为 P， 螺旋 压力 机 的 
公称 吨位 为 Pa#， 螺 旋 压 力 机 的 冷 击 力 为 P。..。 螺 旋 压 力 机 的 力 能 曲线 如 图 7. 33 所 示 。 
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图 7.33 螺旋 压力 机 的 力 能 曲线 


由 于 塑性 变形 功 Eb 等 于 平均 变形 力 与 塑性 变形 量 的 乘积 因此 设备 每 次 打击 的 变形 
量 越 大 ， 则 设备 发 挥 出 来 的 平均 打击 力 越 小 ; 如 果 进 行 刚 性 打击 “( 冷 击 )， 设备 的 打击 力 
则 会 达到 P,,. 。 锻 造 时 ， 最 大 变形 量 和 最 大 打击 力 不 能 同时 出现 。 在 选择 螺旋 压力 机 规格 
时 ， 必 须 考虑 工 步 变 形 量 的 大 小 。 

Pi 是 螺旋 压力 机 进行 强度 设计 的 依据 ， 为 也 充分 发 挥 螺旋 压力 机 的 承载 能 力 ， 在 
选用 设备 时 ， 可 以 使 实际 需要 的 模 锻 力 已 稍 大 于 公称 压力 Ps# 。 根 据 具 体 过 程 的 不 同 
情况 ,一 般 可 按 P= (1 一 1.6)Pe# 选 取 忆 对 中 等 变形 量 的 工 步 〈( 如 冲 孔 、 切 边 ) ， 成 形 
力 可 按 已 =(1 一 1.6)Ps 办 选取 ;对 小 变形 量 的 工 步 〈 如 精 压 和 校正 )， 成 形 力 可 按 P; = 
(1. 6 一 2. 0) Ps# 来 选取 。 


BA Fn 入 一 Xx SE 


在 平 锻 机 卡 进 行 闭 式 模 锻 时 ， 通 常 采 用 冷 拔 棒 料 。 冷 拔 棒 料 的 直径 精度 一 般 较 高 ， 平 
锻 机 上 毛坯 变形 部 分 的 长 度 可 以 准确 调节 ， 也 可 由 毛坯 的 不 变形 部 分 定位 。 平 锻 机 的 连 杆 
长 度 不 能 调节 ,模具 闭合 长 度 仅 能 靠 斜 棉 调节 2 一 4mm， 一旦 调 定 以 后 ， 冲 头 的 行程 便 固 
定 下 来 。 这 些 条 件 都 保证 了 毛坯 体积 和 模 膛 体 积 的 偏差 AV 较 小 ， 在 模 锻 时 不 产生 或 只 产 
生 很 小 的 纵向 毛刺 。 若 因 意 外 情况 产生 很 大 的 毛刺 时 ， 由 于 侧 向 力 Fa 急剧 增 大 ， 夹 紧 滑 
块 保险 机 构 使 夹 紧 四 模 松 开 ， 自行 卸载 。 当 过 载 消 除 后 ,保险 机 构 恢 复原 状 , 夹 紧 机 构 重 
新 开始 工作 。 另 外 ,由 于 四 模 是 剖 分 式 组 合 结构 ， 模 锻 结 束 后 可 以 顺利 取出 工件 。 这 些 工 
作 条 件 保证 了 平 锻 机 闭 式 模 锻 过 程 稳定 。 
平 锻 机 模 锻 件 所 需 变形 力 可 按 下 列 经 验 公 式 计算 。 
P=57. 5KA (7=87) 




















式 中 “P 一 一 热 模 锻 成 形 载荷 (kN)， 
K 一 一 材料 系数 ， 由 表 7 - 8 查 得 ; 
A 一 一 模 锻件 和 飞 边 ( 仓 部 按 50% 计 算 ) 在 水 平面 上 的 投影 面积 (mm)。 
平 锻 机 的 公称 载荷 一 般 以 主 滑 块 所 提供 的 变形 力 表示 ， 由 于 平 锻 机 模 锻 件 绝 大 多 数 是 
轴 对 称 的， 因此 可 据 公式 算出 平 锻 机 模 锻 件 与 平 锻 机 公称 载荷 间 的 对 应 关系 。 表 7 -9 是 
以 45 钢 为 例 算出 的 平 锻 机 公称 载荷 与 平 锻 机 模 锻件 的 尺寸 。 
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表 7-9 平 锻 机 公称 载荷 与 平 锻 机 模 锻 件 的 尺寸 (45 钢 ) 





平 锻 机 公称 
载荷 /kN 


1000 | 1600 | 2500 | 4000 | 6300 | 8000 |10000 12500 | 16000| 20000 25000 315000 





可 锯 棒 料 直径 /mm | 20 | 40 | 50 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 210 | 240 | 270 





可 锯 锻 件 直径 /mm | 40 | 55 | 70 | 100 | 135 | 155 | 175 | 195 | 225 | 255 | 275 | 315 









































《习题 及 思考 题 


7-1 模 锻件 图 设计 要 注意 哪些 问题 ? 结合 你 自己 的 实际 情况 ， 你 认为 旦 个 问题 最 看 
要 ? 为 什么 ? 

7-2 什么 是 计算 毛坯 ? 如 何 设计 计算 毛坯 ? 计算 所 还 的 外 形 尺寸 与 哪 一 个 制 坯 模 膀 
相同 ? 为 什么 ? ;人 站 六 

7-3 在 同一 台 螺 旋 压 力 机 上 模 锻 汽车 行星 锥 此 轮 和 模 锻 自行 车 变速 锥 齿轮 ， 哪 一 个 
难度 大 ? 为 什么 ? XX» 

7-4 ”自由 锻 锤 可 否 用 于 模 锻 ? 有 何 利弊? 

7-5 热 模 锻压 力 机 有 什么 特点 7 利用 热 模 锻压 力 机 模 息 时 要 特别 注 意 哪 些 问题 ? 

T= ee (多 工 位 成 形 ) 的 特点 放生 休 2 证 模 候 作 时 二 诸多 工 位 成 形 
的 主要 目的 是 什么 
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第 8 总 
锻 模 设计 


锯 模 是 金属 在 热 态 或 冷 态 下 进行 体积 成 形 时 所 用 模具 的 统称 。 由 于 各 种 模 锻 设 备 的 工 
作 特 点 不 同 ， 因 而 锻 模 的 结构 差别 较 大 ,然而 锻 模 模 膀 的 设计 却 者 类似。 本 章 对 锯 模 按 设 
备 进行 分 类 ， 分别 介绍 各 种 设备 上 的 锯 模 设计 ”以 锤 饭 模 设计 为 主 。 


XY - 
8 狂 用 级 模 -1 


锻 模 工作 时 承受 很 大 的 压力 ， 特 别 锤 锯 模 还 要 承受 很 大 的 冲击 力 (高 于 2000MPa) 。 
由 于 金属 的 剧烈 流动 ;_ 模 膛 极 易 磨损 ， 模 项 工作 温度 高 达 400 一 500C (有 了 时 甚至 高 达 
600C ) ;而 县 需 在 连续 反复 地 加 热 、 冷 却 的 条 件 下 工作 ， 模 膛 表 面容 易 产 生 热 疲 劳 破 坏 。 
因此 ， 热 锻 模 材料 应 具备 下 列 性 能 : 在 高 温 下 具有 较 高 的 强度 、 硬 度 和 冲击 韧性 ， 较 好 的 
耐 热 疫 劳 性 ， 良 好 的 回 火 稳定 性 ， 良 好 的 淳 透 性 ， 良 好 的 导热 性 和 抗 氧化 性 ， 良 好 的 加 工 
性 能 。 

锤 上 常用 的 模 锻 工 步 是 终 锯 、 预 锻 ; 常用 的 制 坯 工 步 是 拔 长 、 滚 压 、 弯 曲 、 成 形 、 铀 























粗 等 。 
锤 锻 模 钢 的 碳 质 量 分 数 一 般 为 0. 30% 一 0.60%， 具有 较 高 的 冲击 韧性 和 耐 热 疲劳 性 。 
5CrNiMo 钢 是 锤 锻 模 制造 中 应 用 最 多 的 材料 ， 具 有 很 好 的 济 透 性 和 良好 的 综合 力学 性 能 ， 
适合 制造 大 型 锯 模 (最 小 边 长 大 于 400mm) 。 
5CrMnMo 钢 在 锤 锻 模 制造 中 也 经 常 应 用 ， 以 锰 代 镍 并 不 降低 钢 的 强度 ， 但 使 钢 的 下 
性 稍 有 降低 。5CrMnMo 钢 具 有 良好 的 强度 、 耐 磨 性 和 韧性 ， 有 良好 的 淳 透 性 ， 适 合 制造 
中 型 锯 模 (最 小 边 长 小 于 300 一 400mm) 。 
生产 实践 证 明 ，5CrMnSiMoV 钢 可 作为 5CrNiMo 钢 的 代用 材料 ， 它 具有 良好 的 党 透 
性 、 抗 热 疲劳 性 和 高 温 强度 ,韧性 接近 于 5CrNiMo 钢 。 

6SiMnV 钢 有 较 好 的 综合 力学 性 能 ， 适 合 制 造 负 荷 不 大 的 小 型 锻 模 〈 最 小 边 长 小 
250mm)， 可 代替 5CrNiMo 钢 。 
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常用 锤 锻 模 材料 及 热处理 硬度 见 表 8- 1 。 
表 8-1 常用 锤 锻 模 材料 及 热处理 硬度 















































热处理 硬度 
材 料 
种 类 模 膛 表面 燕尾 部 分 
主要 材料 代用 材料 HBS HRC HBS HRC 
387~444® | 42~472 | 321~364 | 35~39 
小 锻 模 (小 于 lt 锤 用 ) 3 痪 5 
364 一 4158 | 39~44® 
364~4150 | 39~44® | 302~340 | 33~37 
中 小 锻 模 〈1 一 2t 锤 用 ) 5CrNiMo 5CrMnMo _ 
340~487® | 37~422 
中 型 锻 模 (3 一 5t 锤 用 ) 321~364 | 3 286~321 | 31~35 
大 型 锻 模 (大 于 5t 狂 用 ) 240~302CINC32~37 | 269~321 | 28~32 
校正 模 5CrMnSiMoV | 5Cr2NiMoVSi® | 390s460 42~47 | 302~340 | 32~37 











注 ， @ 用 于 模 膀 浅 且 形状 简单 的 模 锯 ; 
@ 用 于 模 膀 深 日 形状 复杂 的 模 锯 ，; 
@} 当 模块 截面 小 于 300mmX 300mm 时 ， 神主 375 一 429HBS; 当 模 块 截面 大 于 300 X 300mm 
时 ,硬度 为 350 一 388HBS。 NS -一 


aaat 


模 急 模 用 包括 终 段 模 脸 和 预 急 模 膀 。 。 、 
任何 锻件 的 模 息 过程 都 必须 有 终 锻 ， 都 要 用 终 筷 模 腹 。 模 急 件 的 几何 形状 和 尺寸 名 终 
从 检 用 保证 ,着 役 横 用 慨 根 据 具 体 情 况 决定 否 采 用 。 


和 终 给 模 条 设计 


终 锻 模 膛 是 锻 模 中 各 种 模 膛 中 最 主要 的 模 膛 ， 用 来 完成 锻件 最 终 成 形 的 终 锻 工 步 。 通 
过 终 锻 模 膛 可 以 获得 带 飞 边 的 锻件 。 

终 锻 模 膛 通 常 由 模 膛 本 体 、 飞 边 槽 和 钳 口 三 部 分 组 成 ， 其 中 模 膛 本 体 是 根据 热 锻件 图 
设计 的 。 

热 锯 件 图 是 将 冷 锯 件 图 的 所 有 尺寸 计 入 收缩 率 而 绘制 的 。 钢 锻件 的 收缩 率 一 般 取 
1.2% 一 1.5%; 钛 合金 锻件 的 收缩 率 一 般 取 0.5% 一 0.7%; 铝 合金 锻件 的 收缩 率 一 般 取 
0.8% 一 1.0%; 铜 合金 锻件 的 收缩 率 一 般 取 1.0% 一 1.3%; 镁 合金 锻件 的 收缩 率 一 般 取 
0.8% 左 右 。 

加 放 收 缩 率 时 : 对 于 无 坐标 中 心 的 圆 角 半径 不 加 放 收 缩 率 ; 对 于 细 长 的 杆 类 锻件 、 薄 
的 锻件 、 冷 却 快 或 打击 次 数 较 多 而 终 锻 温 度 较 低 的 锻件 ， 收缩 率 取 小 值 ， 对 于 带 大 头 的 长 
杆 类 锻件 ， 可 根据 具体 情况 将 较 大 的 头 部 和 较 细 杆 部 取 不 同 的 收缩 率 。 

由 于 终 锻 温度 难以 准确 控制 ， 因 此 不 同 锻件 的 准确 收缩 率 往往 需要 在 长 期 实践 中 修正 。 

为 了 保证 能 锻 出 合格 的 锻件 ,一 般 情况 下 ， 热 锻件 图 形状 与 锻件 图 形状 完全 相同 。 但 
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在 某 些 情况 下 ， 需 将 热 锻件 图 尺寸 做 适当 的 改变 以 适应 锻造 过 程 要 求 。 

终 锻 模 膛 易 磨损 处 ， 故 应 在 锻件 负 公差 范围 内 预 留 磨 损 量 ,以 在 保证 锻件 合格 率 的 情况 
下 延长 锯 模 寿命 。 图 8. 1 所 示 的 齿轮 锯 件 ， 其 模 膛 中 的 轮 辐 部 分 容易 磨损 ， 使 锻件 的 轮 辐 厚 
度 增加 。 因 此 ， 应 将 热 锻件 图 上 的 尺寸 A 比 锻件 图 上 的 相应 尺寸 减 小 0. 5 一 0. 8mm。 

锻件 上 形状 复杂 且 较 高 的 部 位 应 尽量 放 在 上 模 。 在 特殊 情况 下 要 将 复杂 且 较 高 的 部 位 
放 在 下 模 时 ,锻件 在 该 处 表面 易 “ 缺 肉 ”"。 这 是 由 于 下 模 局 部 较 深 处 易 积 聚 氧化 皮 。 图 8. 2 
所 示 的 曲轴 锻件 局 部 加 厚 ， 可 在 其 热 锻件 图 相应 部 位 加 深 约 2mm。 

















Gz HD 


图 8.1 齿轮 雏 件 ， 汪 | 国 8.2 曲轴 锻件 局 部 加 厚 





当 设 备 的 吨位 偏 小 ， 上 下 模 有 可 能 打 不 靠 时 ;应 便 热 锻件 图 高 度 尺寸 比 锻件 图 上 相应 
高 度 减 小 接近 负 偏差 或 更 小 一 些 )， 抵 消 模 锻 不 足 的 影响 。 相 反 ， 当 设备 吨位 偏 大 或 锻 
模 承 击 面 偏 小 时 ， 可 能 产生 承 击 面 塌陷 应 适当 增加 热 锻件 图 高 度 尺寸 ， 其 值 应 接近 正 公 
差 ， 以 保证 在 承 击 面 下 陷 时 仍 可 锯 册 合格 急 件 。 SC 

锻件 的 某 些 部 位 在 切 边 或 浏 孔 时 易 产 生变 形 而 影 响 加 江 余 量 时 ， 应 在 热 候 件 图 的 相应 
部 位 增加 一 定 的 弥补 量 、 以 提高 锻件 合格 率 ， 如 图 3 所 示 。 

图 8.4 所 示 的 一 些 形状 特别 的 锻件 ， 不 能 保证 坯料 在 下 模 膛 内 或 切 边 模 内 准确 定位 ， 
在 锤 击 过 程 中 可 能 因 转 动 而 导 至 锻件 报废 zj 此 时 芍 锯 件 图 上 需 增加 定 位 余 块 ， 以 保证 多 次 
atin Ab wns 六 











定位 余 块 
切 边 后 弯曲 变形 
终 锻 增 加 的 金属 
图 8.3 切 边 或 冲 孔 易 变 形 锻件 图 8.4 需 增 设 定位 余 块 的 锻件 











此 外 ,在 绘制 热 锋 件 图 时 还 需 注 明 分 模 面 和 冲 孔 连 皮 的 位 置 、 尺 寸 ， 写 明 未 注 圆 角 半 
径 、 模 锻 斜 度 与 收缩 率 。 高 度 方向 尺寸 以 分 模 面 为 基准 ,以 便 锻 模 机 械 加 工 和 准备 检验 样 
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板 ; 但 在 热 锻 件 图 中 不 需 注 明 锻件 公差 和 零件 的 轮廓 线 。 


(1) 飞 边 槽 及 其 设计 











锤 上 模 锻 为 开 式 模 锻 ， 一 般 终 锻 模 膀 周 边 必 须 有 飞 边 模 ， 其 主要 作用 是 增加 金属 流出 
模 膛 的 阻力 ， 人 迫使 金属 充满 模 膛 ， 飞 边 模 还 可 容纳 多 余 金 属 。 锯 造 时 飞 边 起 缓冲 作用 ， 能 
减弱 上 模 对 下 模 的 打击 ， 使 模具 不 易 压 塌 和 开裂 。 此 外 ， 飞 边 处 厚度 较 薄 ,便于 切除 。 


中 飞 边 槽 的 结构 形式 。 飞 边 槽 一 般 由 桥 口 与 
仓 部 组 成 ， 其 结构 形式 如 图 8. 5 所 示 。 

形式 工 : 标准 形 ， 一 般 都 采用 此 种 形式 。 其 
优点 是 桥 口 在 上 模 ， 模 锻 时 受热 时 间 短 ， 温 升 较 
低 ， 桥 口 不 易 压 圾 和 磨损 。 

形式 了: 倒置 形 ， 当 锻件 的 上 模 部 分 形状 较 
复杂 ， 为 简化 切 边 冲 头 形状 ， 切 边 需 翻转 时 ， 采 
用 此 形式 。 当 上 模 无 模 膛 ， 整 个 模 膛 完全 位 于 下 





























模 时 ,采用 此 种 形式 飞 边 档 简 化 了 锯 模 的 制造 。 ，》 
形式 有， 双 仓 形 ， 此 种 结构 的 飞 边 槽 的 特点 <“ 








是 仓 部 较 大 ， 能 容纳 较 多 的 多 余 金 属 ， 适 用 于 大 、 

型 和 形状 复杂 的 锻件 。 Ek 
形式 N ， 不 对 称 形 ， 此 种 结构 的 飞 边 精 加 宽 

了 下 模 桥 部 ， 提 高 了 下 模 寿 命 。 此 外 入 他 部 较 大 ， 


锻件 。 


大 地 增加 了 金 必 外流 钥 力 ， 连 使 金属 充满 深 而 复 
杂 的 模 膛 ， 允 用 十 狐 件 形状 复杂 、 难 以 充满 的 部 
位 ， 如 高 肋 、 又 站 与 村 芽 等 处 。 

@ 飞 边 植 尺寸 的 确定 。 飞 边 村 的 主要 尺寸 是 
桥 口 高 度 he 、 桥 口 宽度 5b。 桥 口 高 度 h 增 大 . 阻 
力 减 小 桥 口 宽度 增加， 阻力 增加 。 在 成 形 过 
程 中 ， 如 阻力 过 大 ， 则 导致 锻 不 足 ， 锻 模 过 早 磨 





可 容纳 较 多 的 多 余 金 属 ， 适 用 十 大 型 角 件 及 复杂 yc N 


< ”人 
形式 V ， 带 阻力 光 形 、 赤 种 结构 的 飞 边 相关 








形式 看 


NMN 


R(4~5) (1.2~1.5yn 


形式 V 








图 8.5 飞 边 槽 的 结构 形式 


损 或 压 圾 ;如 阻力 太 小 ， 则 产生 大 的 飞 边 ， 模 膛 不 易 充 满 。 


设计 锤 上 飞 边 槽 尺寸 有 两 种 方法 。 





a. 吨位 法 。 锻 件 的 尺寸 既是 选择 设备 吨位 的 依据 ， 又 是 选择 飞 边 槽 尺寸 的 主要 依据 。 





生产 中 通常 按 设备 吨位 来 选 定 飞 边 模 尺寸 。 飞 边 模 尺寸 与 锻 锤 吨位 的 关系 见 表 8 -2。 


b. 计算 法 。 根 据 锻件 在 分 模 面 上 的 投影 面积 ， 利 用 经 验 公式 计算 求 出 桥 口 高 度 ht ， 


然后 根据 h 查 表 8- 2 确定 其 他 有 关 尺 寸 。 
ht=0.015VS 
式 中 5 一 一 锻件 在 分 模 面 上 的 投影 面积 (mm’ ) 。 
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表 8-2 飞 边 柳 尺 寸 与 锻 锤 吨位 的 关系 























锻 锤 吨位 /kN h/mm h /mm b/mm bi /mm R/mm 备 注 
10 1~1.6 4 8 22~25 1.5 齿轮 锁 扣 b= 二 30mm 
20 1.8 一 2.2 4 10 25~30 2.5 齿轮 锁 扣 一 40mm 
30 2.5 一 3.0 §: 12 30~40 3 齿轮 锁 扣 一 45mm 
50 3.0~4.0 6 12~14 40~50 3 齿轮 锁 扣 b= 二 55mm 
100 4.0~6.0 8 14 一 16 50 一 60 3 
160 6.0 一 9.0 10 16 一 18 60 一 80 4 




















并 很 儿 吨位 偏 大 时 ， 为 防止 金属 过 快 向 飞 边 本 流动 ， 应 减 小 As 值 。 模 息 包 吨位 偏 小 
时 ， 应 减 小 飞 边 的 变形 阻力 ， 防 止 和 不 足 。 在 保证 模 用 充满 的 条 件 下 ， 应 适当 增 大 je 值 。 
锻件 形状 比较 复杂 时 ， 要 增加 人 模 膛 阻 力 ， 应 增加 仓 部 澳 旗 值 ， 或 适当 减 小 记 值 。 

短 轴 类 急 件 角 模 带 有 封闭 形状 的 锁 扣 时 ， 应 适当 加 大 ， 可 参考 表 5 -2 备注 和 中 
尺寸 。 

在 夹板 锯 上 进行 模 铅 时 ， 也 可 参考 表 8 -2 设计 飞 边 模 ， 如 10kN 的 夹板 锤 与 10kN 的 
锻 锤 相 比 ，h 要 更 小 ， 约 为 0. 6emm， 其 他 六 十 相当。 

(2) 钳 口 及 其 尺寸 Nw 





NS 

“外 吕 是 指 在 煞 模 的 模 角 模 膀 前 面 加 工 的 空 腔 
一 由 夹 错 口 与 钳 口 颈 两 部 分 组成， 如 图 8.6 所 示 。 
钳 口 的 主要 用 途 是 在 模 锻 时 放 普 棒 料 及 钳 夹 头 。 在 欠 
| ” 模 制 造 时 ， 钳 口 还 可 作为 浇注 金属 盐 溶 液 (如 30% KNO， 
和 70% NaNO; 或 钠 熔 液 ) 的 浇 口 ， 浇 注 件 用 来 检验 模 膛 加 
工 品质 和 合 模 状况 。 

齿轮 关 锋 件 在 模 角 时 无 夹 错 料 头 ， 钳 口 作 锯 件 起 模 之 用 。 错 口 颈 用 于 加 强 夹 错 料 头 与 
锻件 之 间 的 连接 强度 。 

长 轴 类 锻件 常用 的 钳 口 形式 如 图 8.7 所 
示 。 钳 口 的 尺寸 主要 依据 夹 钳 料 头 的 直径 及 
模 膛 壁 厚 等 尺寸 确定 ， 应 保证 夹 料 钳子 自由 
操作 ， 在 调头 锻造 时 能 放置 下 锻件 的 相 邻 端 
部 〈 包 括 飞 边 ) ， 详 细 情 况 可 参阅 有 关 手 册 。 
图 8. 8 所 示 的 特殊 钳 口 用 于 模 锻 齿轮 等 短 轴 
类 锻件 。 图 8. 9 所 示 的 圆 形 钳 口 用 于 模 锻 质 
量 大 于 10kg 的 锻件 。 如 果 有 预 锻 模 膀 ， 并 
且 预 锻 与 终 银两 模 膛 的 钳 口 间 壁 小 于 15mm 
时 ,为 了 便于 模具 加 工 ， 可 将 两 个 相 邻 模 
膛 的 钳 口 开通 , 成 公用 错 口 ， 如 图 8. 10 图 8.7 长 轴 类 锻件 常用 的 错 口 形式 
所 示 。 


钳 口 





SW 负 > 
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图 8.8 特殊 钳 品 YA 





图 8.9 加 形 锋 _ 





2. 预 验 楼 腾 设 针 >、 
预 狠 模 采用 来 对 制 坏 后 的 坯料 进一步 变形 ， 合 理 地 分 配 坯料 各 部 位 的 金属 体积 ， 使 其 


接近 锻件 外 形 ， 改 善 金属 在 终 锯 模 膛 内 的 流动 条 件 ， 保 证 终 锻 时 成 形 饱 满 ， 避免 折 释 、 袭 
纹 或 其 他 缺陷 ,减少 终 锻 模 膛 的 磨损 ， 提 高 模具 寿命 。 预 锻 带 来 的 不 利 影响 是 增 大 了 锻 模 


平面 尺寸 ， 从 而 使 锻 模 中 心 不 易 与 模 膛 中 心 重合 ， 导 致 偏心 打击 ， 增 大 错 移 其 ， 降低 锻 件 
尺寸 精度 ,使 锻 模 和 锤 杆 受 力 状态 恶化 ， 影 响 锻 模 和 锤 杆 寿命 。 


要 





预 锻 并 不 是 在 任何 情况 下 都 必需 的 。 
(1) 预 锻 模 膛 的 设计 要 点 
预 锻 模 膛 和 终 锻 模 膛 的 形状 基本 一 样 ， 也 是 根据 热 锻 件 图 加 工 出 来 的 ， 两 者 之 间 的 主 





区 别 如 下 。 


中 预 锻 模 膛 的 宽 和 高 。 预 锻 模 膛 与 终 锻 模 膛 的 差别 不 大 ， 为 了 尽 可 能 做 到 预 锻 后 的 


坯料 能 容易 地 放 入 终 锻 模 膛 并 在 终 锯 过 程 中 以 匆 粗 成 形 为 主 ， 预 锻 模 膀 的 宽度 比 终 锻 模 膀 
小 1 一 2mm。 预 锻 模 膛 一 般 不 设 飞 边 槽 ， 但 在 预 锻 时 可 能 产生 飞 边 ， 因此 上 下 模 不 能 打 


靠 。 


预 锻 后 坯料 实际 高 度 将 比 模 膛 高 度 高 一 点 。 预 锻 模 膛 的 横断 面积 应 比 终 锻 模 膀 略 大 ， 


高 度 比 终 锻 模 膛 高 2 一 5mm。 也 就 是 说 ,要 求 预 锋 模 膀 的 容积 比 终 锻 模 膛 略 大 。 


@ 锻 模 斜 度 。 为 了 锻 模 制造 方便 ， 预 锯 模 膀 的 斜 度 一 般 应 与 终 锻 模 膛 相同 。 但 根据 
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锻件 的 具体 情况 ， 也 可 以 采用 斜 度 增 大 、 宽 度 不 变 的 方法 来 解决 成 形 困难 问题 。 
@ 圆 角 半 径 。 预 锻 模 膀 的 圆 角 半 径 一 般 比 终 银 模 膛 大 ， 这 样 可 以 减轻 金属 流动 阻力 ， 
防止 产生 折 释 。 
凸 圆 角 半 径 Ri 单位 为 mm， 可 按 下 式 计算 。 
R=R+C 
式 中 “R 一 一 终 外 模 膛 相 应 位 置 上 的 圆 角 半 径 值 ; 
C 一 一 与 模 膛 深度 有 关 的 常数 ， 一 般 为 2 一 5mm。 

对 于 终 锻 模 膀 在 水 平面 上 急剧 转弯 和 断面 突变 处 ， 预 锻 模 膛 可 采用 大 圆 弧 ， 防 止 预 锻 
和 终 锻 产 生 折 芝 。 

(2) 典型 预 锻 模 膛 的 设计 

@ 带 工 字 断 面 锻件 。 带 工 字 断 面 急 件 模 锻 成 形 过 程 中 的 主要 缺陷 是 折 乔 。 根 据 金 属 
的 变形 流动 特性 ， 为 防止 折 秋 产生 ， 应 当 注意 以 下 几 点 。 ,> 

a. 使 中 间 部 分 金属 在 终 锻 时 的 变形 量 小 一 些 ， 即 由 中 间 部 分 排出 的 金属 量 少 一 些 。 

b. 创造 条 件 ( 如 增加 飞 边 桥 口 部 分 的 阻力 或 减 四 充填 模 膀 的 阻力 ) 使 终 锻 时 由 中 间 
部 位 排出 的 金属 量 尽 可 能 向 上 和 向 下 流动 ， 继 续 充填 模 膀 。 

带 工 字 断面 的 锻件 的 预 锻 模 膀 设 计 常 用 形式 如 图 8. 11 所 示 。 























K 











图 8.11 带 工 字 断 面 的 锻件 的 预 锻 模 膛 设计 常用 形式 


为 防止 工 字 形 锻 件 终 锯 时 产生 折 倒 .在 生产 实践 中 制 坯 时 还 可 采取 如 下 措施 ， 即 根据 
面积 相等 原则 ,使 制 坯 模 膀 的 横 截 面积 接近 于 终 锻 模 膛 的 截面 积 ， 如 图 8. 12 所 示 ， 使 制 
坯 模 膀 的 宽度 B, 比 终 锻 模 膀 的 相应 宽度 BB 大 10 一 20mm， 即 

Bi=B+(10~20)mm 

由 制 坯 模 膛 锻 出 中 间 坯 料 ， 覆 盖 终 锻 模 膛 将 绰绰有余 。 终 锻 时 ， 首 先 出 现 飞 边 ,在 飞 
边 桥 口 部 分 形成 较 大 的 阻力 ， 迫使 中 心 部 分 的 金属 以 挤 和 的 形式 充填 肋 部 。 因 中 心 部 分 金 
属 充填 肋 部 后 已 基本 无 剩余 ， 故 最 后 仅 极 少量 金属 流向 飞 边 槽 ， 从 而 避免 折 释 产生 。 

对 于 带 孔 的 锻件 ， 为 防止 折叠 产生 ， 预 锻 时 用 斜 底 连 皮 ， 终 锻 时 用 带 仓 连 皮 。 这 样 可 以 
保证 在 模 锻 最 后 阶段 ， 内 和 孔 部 分 的 多 余 金 属 保留 在 冲 孔 连 皮 内 ， 不 会 流向 飞 边 ， 造 成 折 县 。 
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图 8.12 工 字 截面 铁 件 预 锻 模 膀 


加 又 形 锻件 。 又 形 锻件 模 锻 时 常常 在 内 端 角 处 产生 充 不 满 的 情况 ， 如 图 8. 13 所 示 。 
其 主要 原因 是 将 坯料 直接 进行 终 锻 时 ， 横 向 流动 的 金属 与 模 壁 接触 后 ， 部 分 金属 转向 内 角 
处 流动 ， 如 图 8. 14 所 示 。 这 种 变形 流动 路 径 决定 了 内 角 部 位 最 难 充满 ， 同 时 此 处 被 排出 
的 金属 除 沿 横向 流入 模 膛 之 外 ， 有 很 大 0 .15)， 造 成 内 端 角 处 
金属 量 不 足 。 为 避免 这 种 缺陷 ， 终 锻 前 需 进 行 预 锻 ， NN 半 台 (图 8. 16) 的 预 锻 模 膛 
先 将 又 形 部 分 辟 开 。 这 样 ， 终 锻 时 就 能 改善 金属 流动 情况 ,- 保 证 内 端 角 部 位 充满 。 


SS 


(b) 






















图 8.13 叉 形 锻件 内 端 角 充 不 满 图 8.14 叉 形 锻件 金属 的 变形 流动 


市 动情 





图 8.15 制 动 槽 的 布置 图 8.16 叉 形 部 分 劈 料 台 


恒 
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图 8. 16 所 示 各 部 分 尺寸 按 下 列 各 式 确定 。 
A 之 0.25B, 但 要 满足 5 一 A 一 30。 
= 二 (0.4~0.7) 有 H， 通常 取 h=0.5H。 
a 二 10"~45"， 根 据 及 选 定 。 
当 需 臂 开 部 分 罕 而 深 时 ， 可 设计 成 图 8. 17 所 示 的 形状 。 为 限制 金属 沿 轴 向 大 量 流入 
飞 边 槽 ， 在 模具 上 可 设计 制 动 槽 。 
B 


SN 


图 8.17 窄 深 叉 形 部 分 的 劈 料 台 





@ 带 枝 芽 锻 件 。 带 枝 芽 锻件 模 锻 时 ， 常 常 在 枝 
芽 处 充 不 满 。 其 原因 是 枝 芽 处 金属 量 不 足 。 因 此 ， 
预 锻 时 应 在 该 处 聚集 足够 的 金属 量 。 为 便于 金属 流 
入 枝 芽 处 ， 应 简化 预 锻 模 膛 枝 芽 形 状 ， 与 枝 芽 连接 
处 的 圆 角 半 径 应 适当 增 大 ;必要 时 可 在 分 模 面 上 设 
制 动 槽 ， 加 大 预 锻 时 流向 飞 边 的 阻力 。 图 8, 18 所 示 
为 带 枝 芽 锻 件 的 预 锻 模 

在 没有 使 用 计算 机 的 年 代 ， 设计 图 8. 15 和 图 8. 18 所 示 的 制 动 档 完 全 赁 现场 么 验 。 制 
动 槽 的 大 小 、 ee No 
如 设计 得 不 好 ， 要 么 增加 了 变形 力 ， 而 枝 芽 部 位 的 金属 充填 情况 没有 得 到 多 大 改善 ， 要 
流入 制 动 槽 的 金属 增多 同样 影响 急 件 梳 芽 部 位 的 成 展品 质 。 

@ 带 高 肋 锻件 。 带 高 肋 欠 件 模 锻 时 在 肪 部 由 于 摩擦 胆 力 、 模 壁 引起 的 垂直 分 力 和 
该 处 金属 冷却 较 快 、 变形 抗力 大 等 原因 常常 充 不 满 。 在 这 种 情况 下 ， 设 计 预 银 模 胜 时 可 

采取 一 些 措施 迫使 金属 向 肋 部 流动 如 在 难 充满 的 部 位 减 东 模 用 高 度 并 增 大 模 胜 余 度 。 带 

高 助 锻件 的 预 外 模 用 如 网 8. 19 所 示 。 这 样 ， 预 锻 后 的 坯料 终 锻 时 ， 坯 料 和 模 壁 问 有 了 问 
阶 ， 机上 对 爹 必 的 这 阻击 昌 引起 的 向 下 下 直 分 力 关 小 预 锻件 金属 容易 向 上 流动 
从 而 充满 模 膛 。 但 要 注意 的 是 ， 由 于 增 龙 了 模 膛 笠 度 ， 预 锋 模 膛 木 身 不 易 充满 。 为 了 充满 
所 假 模 了 必须 增 天 贺 角 半径 。 但 是 四角 于 从 也 不 宜 增加 过 大 ， 因 为 图 角 半径 过 大 不 利于 
预 锻件 在 终 锻 时 金属 充满 模 膛 ， 甚 至 终 锻 时 可 能 在 此 处 将 预 钠 件 金属 哮 下 并 压 人 锻件 内 形 
成 折 从 ,一般 取 Ri =1.2R 二 3mm。 






































TT Sasa- 14 
| 
二 
和 
图 8. 18 带 梳 芽 锻件 的 预 锻 模 膀 图 8.19 带 高 肋 纵 件 的 预 锻 模 膀 


如 果 难 充填 的 部 分 较 大 ，B 较 小 ， 则 预 锻 模 膛 的 拔 模 斜 度 不 宜 过 大 ， 和 否则 预 锻 后 B， 
很 小 ,冷却 快 ， 终 锻 时 反而 不 易 充 满 模 膛 。 也 有 把 预 锻 模 膛 的 拔 模 斜 度 设计 成 与 终 锻 模 膛 
一 致 ， 以 减 小 高 度 互 的 。 
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制 坯 模 膛 设计 








制 坯 工 步 的 作用 是 初步 改变 原始 毛坯 的 形状 , 合理 地 分 配 金属 材料 ， 以 适应 锻件 横 截 








面积 和 形状 的 要 求 ， 











使 金属 能 较 好 地 充满 模 膛 。 不 同形 状 的 锻件 采用 的 制 坯 工 步 不 同 。 锤 














上 锻 模 所 用 的 制 坯 模 膛 主要 有 拔 长 模 膛 、 滚 挤 模 膛 、 弯 曲 模 膛 、 成 形 模 膛 ， 以 及 铀 粗 台 
压 扁 台 、 切 断 模 膛 等 。 


1. 拔 长 模 膛 设 计 


(1) 拔 长 模 膛 的 作用 
拔 长 模 膀 用 来 减 小 毛坯 的 截面 积 ， 增 加 毛坯 长 度 。 一 般 拔 长 模 腾 是 变形 工 步 的 第 一 
道 ， 它 兼 有 清除 氧化 皮 的 作用 。 为 了 便于 金属 纵向 流动 ， :RE 不 


还 要 送 进 。 





(2) 拔 长 模 膛 的 形式 * 

通常 按 横 直 而 形状 将 氢 长 模 脐 分 为 开 式 氢 长 模 采 和 闭 式 氢 长 模 腹 两 种 ， 开 式 拔 长 模 膛 
的 拔 长 坎 横 截 面 形 状 为 矩形 ， 边 缘 开 通 ， 如 图 :8. 20 所 示 。 这 种 形式 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 
在 实际 生产 中 应 用 较 多 ， 但 拔 长 效率 较 低 ， 闭 式 拔 长 模 膛 的 拔 长 坎 横 截 面 形状 为 椭圆 形 
边缘 封闭 ， 如 图 8. 21 所 示 。 这 种 形式 拔 长 效果 较 好 ， 但 操作 较 困 难 ， 要 求 把 毛坯 准确 地 
放置 在 模 膀 中 ， 香 则 毛坯 易 弯 遇 人 全 般 用 于 Ln /dr 二 15, 的 细 长 锻件 。 





图 8. 20 ” 开 式 拔 长 模 膛 图 8.21 闭 式 拔 长 模 膛 











按 拔 长 模 膛 在 模块 上 的 布置 情况 ， 拔 长 模 膛 又 可 分 为 直 排 式 拔 长 模 膛 [图 8. 22(a)] 


和 斜 排 式 拔 长 模 膀 
具 控 制 ， 斜 排 式 拔 
当 拔 长 部 分 较 


长 模 膛 杆 部 的 高 度 及 长 度 靠 操作 者 控制 。 





[图 8. 22(b)] 两 种 。 直 排 式 拔 长 模 膛 杆 部 的 最 小 高 度 和 最 大 长 度 靠 模 


短 ， 或 拔 长 台阶 轴 时 ， 可 以 采用 较 简 易 的 拔 长 模 膛 ， 即 拔 长 台 ， 如 











图 8. 23 所 示 。 拔 长 台 


拔 长 。 








是 在 锻 模 的 分 模 面 上 留 一 平台 ,将 边缘 倒 圆 ， 用 此 平台 进行 





1951 
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(a) 直 排 (b) 斜 排 
图 8.22 拔 长 模 膛 的 直 排 与 斜 排 





(3) 拔 长 模 膛 的 尺寸 计算 \ \ 
按 长 模 有 由 区 部 和 仓 部 组 成 。 坎 部 是 主要 工作 部 舍 、 而 仓 部 容纳 拔 长 后 的 金属 ， 所 以 
在 拔 长 模 用 设计 中 ， 主 要 设计 坎 部 尺寸 ， 包 括 坎 部 的 高 度 A、 坎 部 的 长 度 < 和 坎 部 的 宽度 B。 
设计 依据 是 计算 毛坯 。 ,小 > 
@ 披 长 模 膀 次 部 的 高 度 h。 氢 长 模 胜 才 部 的 高 度 与 坏 料 氢 长 部 分 的 厚度 4 的 关系 为 
h=0. 5 u) =0.5X (34 ee 
拔 长 模 膀 仓 部 的 高 度 tmim) ， 如 图 8. 22, 所 示人 一 
“有 To e=34 ROR=25c 


OO 毛坯 拨 长 部 分 的 麻 度 妈 。 毛坯 拔 长 部 分 的 序 度 应 该 比 计算 毛坯 的 最 小 断面 的 边 长 
小 ， 这样 每 次 的 压 下 量 可 以 较 大 ， 拔 长 效率 较 高 。 因 此 在 计算 毛坯 拔 长 部 分 的 厚度 时 
a % 

a. 设 拔 长 后 坯料 的 截面 为 矩形 ，b4s 为 平均 宽度 ， 并 取 


一 1.25~1.5 
a 


b. 根据 计算 毛坯 的 形状 和 尺寸 。 如 果 毛 坯 杆 部 尺寸 变化 不 大 ， 拔 长 后 不 再 进行 滨 挤 ， 
其 毛坯 拔 长 部 分 的 厚度 a 应 保证 能 获得 最 小 断面 ， 而 较 大 截面 可 以 用 上 下 模 打 不 靠 来 保 
证 ， 因 此 取 


式 中 e 

















bita = Sitmin 
运算 后 可 得 
a=(0. 8~0. 9) VS 
或 
a= (0.7~0. 85) dyin 
式 中 bi 毛坯 拔 长 后 的 宽度 ; 








Sitmm 一 一 计算 毛坯 的 最 小 面积 (包含 锻件 相应 处 的 断面 积 和 飞 边 相应 处 的 断面 积 ) 。 
当 ZIF 二 500mm 时 ， 上 述 计算 拔 长 部 分 厚度 a 的 公式 中 ， 系 数 取 小 值 ， 当 Lr 去 
200mm 时 ， 系 数 取 大 值 ， 当 200mm 志 Li 硅 500mm 时 ， 系 数 取 中 间 值 。 
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拔 长 后 需 进 行 滚 挤 ， 应 保证 拔 长 后 获得 平均 截面 或 直径 ， 取 


DB 均一 SH 平均 











运算 后 得 
a=(0. 8~0. 9) VS#rs 
或 
a=(0.7~0. 8)drw 
SS 村 平均 一 V 杆 /了 村 
式 中 Sr 区 锻件 杆 部 平均 面积 (mm? ); 
9 锻件 杆 部 平均 直径 (mm); 
Vr 一 一 计算 毛坯 杆 部 体积 (mm ); 
L# 一 一 计算 毛坯 杆 部 长 度 (mm) 。 2 
@ 坎 部 的 长 度 c。 坎 部 的 长 度 < 取决 于 原始 毛坯 的 直径 和 被 拔 长 部 分 的 长 度 。 太 短 将 影 
响 毛 坯 表面 品质 。 为 了 提高 拔 长 效率 ， 每 次 的 送 进 其 应 小 、 深部 不 宜 太 长 。 可 按 下 式 选取 
c 一 Kad y 民 广 







式 中 4d, 一 一 被 拔 长 的 原始 毛坯 直径 。 


系数 K 与 被 拔 长 部 分 原始 长 度 ! 有 关 柯 < 8- 3 选用 。 


表 8 -3 系数 人 与 狗 拨 快 部 分 原始 长 度 ! 的 关系 








被 拔 长 部 分 原始 长 度 1 | /<1.2ds | 、Q2dn<L<15dr | 1548</<3ds |3ds </<l4ds | >4ads 


~ 


系数 KK 0.8~ 了 了 才 r * 让 总 | XA. 4 1.5 





\ 3 Ww 
@ 区 部 的 宽度 B。 应 考虑 上 下 模 一 次 打 侣 时 金属 不 流 到 坎 部 外 面 ， 翻 转 90" 儿 击 时 ， 
不 产生 弯曲， 取 一 人 一 ,> 
NN» B=(TS~2. 0)d, 
另外 ， 坎 部 的 纵 截 面 形状 应 做 成 凸 圆 弧 形 ， 这 样 有 助 于 金属 的 轴 向 流动 ， 可 以 提高 拔 长 效 
率 。 关 于 拔 长 模 膛 其 他 尺寸 的 确定 可 参阅 有 关 手 册 。 


2. 滚 挤 模 膛 设计 


滚 挤 模 膛 可 以 改变 毛坯 形状 ， 起 到 分 配 金 属 ， 使 毛坯 某 一 部 分 截面 积 减 小 ， 某 一 部 分 
截面 积 稍稍 增 大 〈 聚 料 ) ， 获 得 接近 计算 毛坯 图 形状 和 尺寸 的 作用 。 滚 挤 时 金属 的 变形 可 
以 近似 看 作答 粗 与 拔 长 的 组 合 。 在 两 端 受到 阻碍 的 情况 下 杆 部 拔 长 ， 而 杆 部 金属 流入 头 部 
使 头 部 铀 粗 。 它 并 非 是 自由 拔 长 ， 也 不 是 自由 铀 粗 。 由 于 杆 部 接触 区 较 长 ， 两 端 又 都 受到 
阻碍 , 沿 轴 向 流动 受到 的 阻力 较 大 。 在 每 次 锤 击 后 大 量 金 属 横向 流动 ， 仅 有 小 部 分 流入 头 
部 。 每 次 锤 击 后 翻转 90" 再 进行 锤 击 并 反复 进行 ， 到 接近 毛坯 形状 和 计算 尺 十 为止。 另外 ， 
滚 挤 还 可 以 将 毛坯 滚 光 并 清除 氧化 皮 。 

(1) 滚 挤 模 膛 的 分 类 

滚 挤 模 膛 从 结构 上 可 以 分 为 以 下 几 种 。 

@ 开 式 。 模 膛 横 截面 为 矩形 ,侧面 开通 .如 图 8. 24(a) 所 示 。 此 种 模 膛 结构 简单 、 
制造 方便 ， 但 聚 料 作用 较 小 ,适用 于 锻件 各 段 截面 变化 较 小 的 情况 。 
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四 闭 式 。 模 膀 模 截面 为 椭圆 形 ， 侧 面 封闭 ， 如 图 8. 24(b) 所 示 。 由 于 侧 壁 的 阻力 作 


用 ,此 种 模 膛 聚 料 效 果 好 ， 毛坯 表面 光滑 ， 
化 较 大 的 情况 。 





但 模 膀 制造 较 复杂 ， 适用 于 锻件 各 部 分 截面 变 


@@ 混合 式 。 锻件 的 杆 部 采用 闭 式 滚 挤 ， 而 头 部 采用 开 式 滚 挤 ， 如 图 8. 24(c) 所 示 。 


此 种 模 膛 通常 用 于 锻件 头 部 具有 深 孔 或 又 形 
加 不 等 宽 式 。 模 膛 的 头 部 较 宽 ， 杆 部 较 





的 情况 。 
窗 ， 如 图 8. 24(d) 所 示 。 此 种 模 膛 因 杆 部 宽度 





过 大 不 利于 排 料 ， 所 以 在 杆 部 取 较 小 宽度 ， 当 Bx /Br 二 1.5 时 采用 。 
加 不 对 称 式 。 上 下 模 膛 的 深度 不 等 ， 如 图 8. 25 所 示 。 此 种 模 膛 具有 深 挤 模 膛 与 成 形 


模 膛 的 特点 ,适用 于 /n= 二 1.5 的 杆 类 锻件 

















四 开 式 [中 ) 问 式 人 NDS (d) 不 等 宽 式 
i A 

A YYy 图 $24 爷 深 挤 模 膀 

SN 从 





图 8. 25 不 对 称 式 滚 挤 模 膀 


滚 挤 模 膛 由 钳 口 、 模 膛 本 体 和 前 端的 飞 
同时 也 可 用 来 卡 细毛 坯 . 减少 料 头 损失 。 飞 
生 折 县 。 

(2) 滚 挤 模 膛 的 设计 依据 

@ 深 挤 模 膛 的 高 度 。 在 滚 挤 模 膛 杆 部 ， 
这 样 每 次 压 下 量 较 大 ， 由 杆 部 排头 部 的 金 
但 是 只 要 截面 积 相等 即 可 。 








边 槽 三 部 分 组 成 。 钳 口 不 仅 是 为 了 容纳 夹 钳 ， 
边 槽 用 来 容纳 滚 挤 时 产生 的 端 部 毛刺 ， 防 止 产 


模 膛 的 高 度 应 比 计算 毛坯 相应 部 分 的 直径 小 。 
属 增多 。 虽然 滨 挤 到 最 后 坯料 断面 不 是 圆 形 ， 
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在 计算 闭 式 滚 挤 模 膛 杆 部 高 度 时 ， 应 注意 以 下 几 点 。 
a. 滚 挤 后 的 坯料 截面 积 Se 等 于 计算 毛坯 图 相应 部 分 的 截面 积 St ， 即 
S 汉 二 Sit 
Bh 杆 一 十 
b. 一 般 滚 挤 后 毛坯 椭圆 截面 的 长 径 与 短 径 之 比 B/a=3/2， 如 图 
8. 26 所 示 ， 因 而 由 上 式 可 求 得 杆 部 高 度 为 
hi = V2d 和 /3、0. 82dit 
考虑 到 在 模 锻 锤 上 滚 挤 时 ， 上 下 模 一 般 不 打 靠 ， 故 实际 采用 的 模 
膛 高 度 比 计算 值 小 ， 一 般 取 
hi = (0.7~0. 8) dy 
对 于 开 式 滚 挤 ， 由 于 截面 近似 矩形 ， 故 《XK KY 
Ar 一 (0.65~0.75)dt AN 
为 了 有 助 于 金属 的 聚集 ， 可 有 的 并 有 应 等于 或 略 大 于 计算 所 还 图 相应 
部 分 的 直径 dy NN 
hr 一 (1.05 To 
当头 部 靠近 钳 口 时 ， 可 能 要 有 一 部 分 多 属 调 错 口 流出 ， 这 时 系数 取 1. 05。 
@ 深 挤 模 膛 的 宽度 。 滚 挤 模 膛 的 觉 度 过 小 ， 金属 在 滚 挤 过 程 中 流 进 分 模 面 会 形成 折 
释 ; 反之 ， 因 侧 壁 阻力 减 小 ， 会 降低 洪 扩 效率 ， 增 大 模块 尺寸 。 一 般 假 设 第 一 次 锤 击 锯 模 
打 靠 ， 而 且 仅 发 生平 面 变形 7 侈 属 无 轴 向 流动 ， 六 天 和 估 的 宽度 应 消 足下 式 。 






















NM 


图 8.26 滚 压 模 膛 高 度 


We 这 于 BRE 人 
疫 
SA BAUD BBY /h 


了 人、 下风 不 而 且 金 属 有 轴 向 流动 ， 取 
B=0.9X1.27Fs /hol1. 14Fs /h 


考虑 到 第 二 次 锤 击 不 发 生 失 稳 ， 所 以 B/hw, 夺 2. 8， 代 入 上 式 ， 可 得 
B<1.7dsx 
滚 挤 模 膛 头 部 尺寸 应 有 利于 聚 料 和 防止 卡 住 ， 所 以 宽度 应 比 计算 毛坯 的 最 大 直径 略 大 ， 即 
B>1. dw 
综 上 所 述 ， 滚 挤 模 膛 宽度 的 计算 和 校 核 条 件 为 
1.7dx 之 Bl1. ld 
图 截面 形状 。 为 了 有 助 于 杆 部 金属 流入 头 部 ,一般 在 纵 截 面 的 杆 部 设计 2 一 5 的 斜 度 
(如果 毛坯 图 上 原来 就 有 ， 则 可 用 原来 的 斜 度 )。 在 杆 部 与 头 部 的 过 渡 处 ， 应 做 成 适当 
角 。 滚 挤 模 膛 长 度 应 根据 热 锻件 长 度 Ls 确定。 因为 轴 类 件 的 形状 不 同 ， 所 以 设计 也 不 同 。 
闭 式 滚 挤 模 膀 的 横 截 面 形状 有 圆 弧 形 和 菱形 两 种 。 圆 弧 形 断面 较 普遍， 其 模 膛 宽 度 和 
高 度 确定 后 ， 得 到 三 点 ， 通 过 三 点 做 圆 弧 而 构成 断面 形状 。 菱 形 断 面 是 在 圆 弧 形 基础 上 简 
化 而 成 ， 用 直线 代替 圆 弧 ， 能 增强 滚 挤 效果 。 
还 有 一 种 用 于 直 轴 类 锻件 的 制 坏 模 膛 ， 称 为 压 肩 模 膛 。 压 肩 模 膛 实 质 上 就 是 开 式 滚 挤 


滞 
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模 膛 的 特殊 使 用 状态 ， 其 形状 与 设计 方法 都 与 开 式 滚 挤 模 膛 一 样 ， 仅 仅 只 是 一 次 压 扁 ， 不 





做 90" 翻 转 后 再 锻 。 
3, 弯曲 模 膛 设 计 
弯曲 工 步 是 将 毛坯 在 弯曲 模 膛 内 压 弯 ， 使 其 符合 终 锻 模 膛 在 分 模 面 上 的 形状 。 在 弯曲 


模 膛 中 锻造 时 毛坯 不 翻转 , 但 弯 好 后 放 在 模 锻 模 膛 中 锻造 时 要 翻转 90 。 


弯曲 所 用 的 毛坯 可 以 是 原始 毛坯 ,也 可 以 是 经 拔 长 、 深 挤 等 制 坯 模 膛 变 形 过 的 毛坯 。 


按 变 形 情况 不 同 ， 弯 曲 可 分 为 自由 弯曲 (图 8. 27) 和 夹 紧 弯 曲 (图 8. 28) 两 种 。 自 由 弯 











是 毛坯 在 拉 伸 不 大 的 条 件 下 弯曲 成 形 ， 适 用 于 具有 圆 浑 形 弯 曲 的 锻件 ， 一 般 只 有 一 个 弯 
部 位 。 夹 紧 弯 曲 是 毛坯 在 模 膛 内 除了 弯曲 成 形 外 ， 人 适用 于 多 个 弯 
部 位 的 、 具 有 急 突 弯曲 形状 的 锻件 。 






































yy XN 
图 8.27 自由 克 才 7 、 W7 这 [图 8.28 夹 紧 弯曲 


锤 上 栅 候 时 吉明 检 床 的 设计 要 点 如 下 ， sw 人 

(1) 硒 曲 模 用 的 形状 是 根据 模 急 模 胜 在 分 配 面 上 上 的 轮廓 外 形 〈 分 模 线 ) 设计 的 。 为 了 
能 将 弯 8 后 的 毛坯 让 由 地 放 进 模 急 模 腾 ， 漠 以 徽 粗 方式 充填 模 膛 ， 弯 曲 模 膀 的 轮廓 线 应 比 
模 锻 模 胜 相 应 位置 在 分 模 面 上 的 外 形 尺寸 减 小 2~10mm. 

(2) 弯曲 模 膛 的 宽度 B 按 下 式 计算 。 


B= E+ (10~20) mm 


(3) 弯曲 模 膛 要 考虑 弯曲 成 形 时 对 毛坯 的 支承 和 定位 。 为 了 便于 操作 ， 在 模 膛 的 下 模 
上 应 有 两 个 支点 ， 以 支承 压 弯 前 的 毛坯 。 这 两 个 支点 的 高 度 应 使 坯料 旦 水 平 位 兽 。 和 毛坯 在 
模 膛 中 不 允许 发 生 横向 移动 ， 为 此 ,弯曲 模 膀 的 凸 出 部 分 (或 仅 上 模 的 凸 出 部 分 ) 在 宽度 
方向 应 做 成 止 状 ， 如 图 8. 27 中 的 B 一 B 部 位 。 如 果 弯 曲 前 的 毛坯 未 经 制 坯 , 应 在 模 膛 末 
端 设 蜀 挡 料 台 ， 以 供 毛 坯 前 后 定位 用 ; 如 毛坯 先 经 过 滚 挤 制 坯 ， 可 利用 钳 口 的 颈 部 定位 。 
(4) 毛坯 在 模 锻 模 膛 中 锻造 时 ,在 坯料 剧烈 弯曲 处 可 能 产生 折 秋 ， 所 以 弯曲 模 膛 的 急 
突 弯曲 处 ， 在 允许 的 条 件 下 应 做 成 最 大 圆 角 。 

(5) 弯曲 模 膛 分 模 面 应 做 成 上 模 与 下 模 突 出 分 模 面部 位 的 高 度 大 致 相等 。 

(6) 为 了 防止 碰撞 ， 弯 曲 模 膛 下 模 空 间 应 留 有 间隙 。 


4. 成 形 模 膛 设 计 
成 形 工 步 与 弯曲 工 步 相似 .也 是 将 毛坯 变形 ,使 其 符合 终 锻 模 膛 在 分 模 面 上 的 形状 。 
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与 弯曲 工 步 不 同 的 是 ， 成 形 工 步 是 通过 局 部 转移 金属 获得 所 需要 的 形状 ， 毛 坯 的 轴线 不 发 


生 订 



































成 形 模 膛 按 纵 截面 形状 可 分 为 对 称 式 (图 8. 29) 和 不 对 称 式 (图 8. 30) 两 种 ， 常 
的 是 不 对 称 式 。 成 形 模 膛 的 设计 原则 与 设计 方法 同 弯曲 模 膛 相同 。 


3 a 
平面 图 上 争 件 轮 遍 线 闭 R=-024+5 


Pp 
图 8.29 对 称 式 成 形 模 膛 图 8 SG 下 对 本 式 成 形 模 用 
































R=(1.5~3)K 
{0.2-0.3)d 


1~2 
95 
~5 





5. 匆 粗 台 和 压 扁 台 设计 NE 


匆 粗 台 (图 8. 31) 适用 于 圆 饼 类 件 ， 用 玉生 入 还， 减 小 毛坯 的 高 度 ， 增 大 直径 ， 使 
匆 粗 后 的 毛坯 在 终 锻 模 膛 内 能 够 覆盖 半 指 定 的 癌 部 与 锯 柳 ， 防 止 锻件 产生 折合 与 充 不 满 ， 并 
起 到 清除 坯料 氧化 皮 、 减少 模 膀 磨损 的 帮 用 -。、 

压 扁 台 (图 8. 32) 适用 于 锻件 面 峰 近似 矩形 的 情况 :。 ` 压 扁 时 坯料 的 轴线 与 分 模 面 平 
行 放置 。 压 扁 台 用 来 压 扁 毛坯 ， ,使 毛 环 宽度 增 大 、 使 压 六 后 的 毛坯 应 能 够 多 i 终 锻 模 膀 的 
指定 凸 部 与 凹 槽 ， 人 











/ 


| 2 





图 8.31 匆 粗 台 图 8.32 压 扁 台 


根据 锻件 形状 要 求 ， 在 铀 粗 或 压 扁 的 同时 ， 也 可 以 在 毛坯 上 压 出 凹 坑 ， 兼 有 成 形 匆 粗 
的 作用 。 
伍 粗 台 或 压 肩 台 都 设置 在 模块 边 角 上 ， 所 右面 积 略 大 于 毛坯 铀 粗 或 压 扁 之 后 的 平面 尺 
寸 。 为 了 节省 锻 模 材料 ， 可 以 占用 部 分 飞 边 模 仓 部 ， 但 应 使 平台 与 飞 边 槽 平滑 过 渡 连 接 。 
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匆 粗 台 一 般 安排 在 锻 模 的 左前 角 部 位 ,平台 边缘 应 倒 圆 ， 以 防止 匆 粗 时 在 毛坯 上 产生 


压 痕 ， 使 锻件 容易 产生 折 又 。 


在 设计 铂 粗 台 时 ,根据 锻件 的 形状 、 尺 寸 和 原始 毛坯 尺寸 确定 匆 粗 后 毛坯 的 直径 4 


(在 本 书 第 7 章 已 详细 介绍 ) ， 再 根据 4 确定 匆 粗 平台 尺寸 。 





压 扁 台 一 般 安排 在 锻 模 左边 ， 为 了 节省 锻 模 材料 ， 也 可 占用 部 分 飞 边 槽 仓 部 。 
压 扁 台 的 长 度 工 ,和 压 扁 台 的 宽度 B, 的 有 关 尺 寸 (图 8. 32) 按 下 式 计算 。 








Li=LF& 二 40mm 
B=br++20mm 














式 中 Lk# 压 扁 后 的 毛坯 长 度 (mm); 
中 一 一 压 扁 后 的 毛坯 宽度 (mm) 。 
6. 切断 模 用 设计 从 


为 了 提高 生产 效率 、 降 低 材料 消耗 ， 对 于 小 尺寸 自 件 : 恨 据 具体 情况 可 以 采 











一 棒 多 











件 连续 模 锻 ， 锻 下 一 个 煞 件 前 要 将 已 锻 成 的 锻件 从 栖 料 目 切 下 ， 这 就 需要 使 用 切断 模 膛 


( 切 刀 ) 完成 。 NA 


为 了 减 小 锻 模 平面 尺寸 ， 切断 模 用 通常 放 品 在 银 模 的 四 个 角 部 ， 根据 位 置 不 





同 可 分 为 


前 切 刀 和 后 切 刀 ， 如 图 8. 33 所 示 。 前 切 妨 挤 帮 方便 ， 但 切断 过 程 中 锻件 容易 磁 到 外 锤 儿 
身 ， 切 断 段 件 易 堆 积 在 锤 导轨 旁 。 后 坊 刀 功 下 的 急 件 直接 落 到 锻 锤 后 边 的 传送 带 上 ， 送 到 
下 一 工 位 。 在 设计 时 应 根据 坯料 直 穴 站 玉 确 定 切 断 模 腾 的 深度 和 宽度 。 同 时 切断 模 腾 的 布 


演 还 要 考虑 拔 长 模 有 的 位 置 ; 当 拔 长 模 采 为 斜 排 式 时 ;切断 模 腾 应 在 拔 长 模 胜 同 侧 。 





切断 模 膛 ( 切 刀 ) 的 斜 度 通 为 6、20、& 区 > 猴 竺 ， 应 要 所 用 的 布 和 全 党 而 定 


了 < < 并 
和 








aq 虎 而 


图 8.33 切断 模 膛 


1202 





.--------。 饥 模 设计 第 8 章 | 


量 尾 显 和 锤 欠 模 结构 设计 


锤 锯 模 的 结构 设计 对 锻件 品质 、 生 产 效 率 、 劳 动 强度 、 锻 模 和 锻 锤 的 使 用 寿命 等 有 很 
大 的 影响 。 锤 锻 模 的 结构 设计 应 着 重 考 虑 模 膛 的 布 排 、 错 移 力 的 平衡 及 锻 模 的 强度 、 模 块 
尺寸 、 导 向 等 。 


1. 模 膛 的 布 排 


模 膛 的 布 排 要 根据 模 膛 数 及 各 模 膛 的 作用 和 操作 方便 来 安排 。 锤 锻 模 一 般 有 多 个 模 
膛 ， 终 锻 模 膛 和 预 狠 模 膀 的 变形 力 较 大 ， 在 模 膛 布置 过 程 中 一 般 首 先 考虑 模 锻 模 膀 。 

(1) 终 锯 模 膛 与 预 锯 模 膛 的 布 排 

@ 锻 模 中 心 与 模 膛 中 心 。 

a. 锯 模 中 心 。 锤 锯 模 的 紧 固 一 航 都 是 利用 横 铁 和 键 块 瑟 谷 芒 尾 紧 固 在 下 模 ， 如 图 8. 34 
所 示 。 锻 模 中 心 指 锻 模 燕尾 中 心 线 与 燕尾 上 键 档 中 心 线 的 交点 。 它 位 于 锤 杆 轴 心 线 上 ， 是 
锻 锤 打击 力 的 作用 中 心 。 

b. 模 膛 中 心 。 急 造 时 模 腾 承受 锻件 反作用 廊 的 合 ;力作 用 点 称 为 模 腾 中 心 ， 模 膛 中 心 
与 锻件 形状 有 关 。 当 变形 抗力 分 布 均匀 时 模 膀 〈 包 括 飞 边 桥 部 ) 在 分 模 面 的 水 平 投影 的 

形 心 可 当 作 模 膀 中 心 ， 可 用 传统 的 帅 线 法 寻找 ， 也 可 利用 计算 机 绘图 软件 自动 查找 形 心 。 
变形 抗力 分 布 不 均匀 时 ， 模 膀 中 心 则 由 形 心 向 变形 抗力 较 大 的 一 边 移 动 ， 如 图 8. 35 所 示 。 
允许 移动 距离 的 大 小 与 模 膛 各 部 分 变形 抗力 相差 BS 可 和 赁 生产 经 验 确定 ,一 般 情况 
下 不 宜 超过 表 8 -4 所 列 的 数据 。 














图 8.34 ” 锻 模 燕尾 中 心 线 与 燕尾 上 键 构 中 心 线 图 8.35 模 膛 中 心 的 偏 移 
表 8-4 允许 移动 距离 上 
锤 吨位 /人 i 3 5 
允许 移动 距离 L/mm < a <35 























@ 模 膀 中 心 的 布 排 。 当 模 膛 中 心 与 锯 模 中 心 重合 时 ， 锻 锤 打击 力 与 锻件 反作用 力 在 
同一 垂 线 上 ,不 产生 错 移 力 ， 上 下 模 没 有 明显 错 移 ， 这 是 理想 的 布 排 。 当 锻 模 模 膛 中 心 与 
锻 模 中 心 偏 移 一段 距 离 时 ， 锻 造 时 会 产生 偏心 力矩 ， 使 上 下 模 产生 错 移 ， 造 成 锻件 在 分 模 























203| 


\ 锻造 过 程 及 模具 设计 (第 2 版 ) seee=s=== 


1204 


面 上 产生 错 差 ， 增 加 设备 磨损 。 模 膀 中 心 与 独 模 中 心 的 偏 移 量 越 大 ， 偏 心力 矩 越 大 ， 上 下 
模 错 移 量 及 锻件 错 差 量 越 大 。 因 此 终 锻 模 膛 与 预 锻 模 膛 布 排 设计 的 中 心 任务 是 最 大 限度 减 
小 模 膛 中 心 对 锻 模 中 心 的 偏 移 量 。 

当 锯 模 无 预 锯 模 膛 时 ， 终 锯 模 膛 中 心 应 取 在 锯 模 中 心 。 

当 锻 模 有 预 锻 模 膛 时 ， 两 个 模 膀 中 心 一 般 都 不 能 与 锻 模 中 心 重合 。 为 了 减少 错 差 、 保 
证 锻件 品质 ， 应 力求 终 锯 模 膛 和 预 锻 模 膛 中 心 靠 近 锻 模 中 心 。 

模 膛 中 心 布 排 时 要 注意 以 下 几 项 。 

a. 在 锻 模 前 后 方向 上 ， 两 模 膛 中 心 均 应 在 键 槽 中 心 线 上 ， 如 图 8. 36 所 示 。 

b. 在 锻 模 左右 方向 上 ， 终 锻 模 膛 与 锻 模 燕尾 中 心 线 间 的 允许 偏 移 量 ,不 应 超过 表 8-5 
所 列 数值 。 

















表 $ -5 终 煞 模 用 与 级 模 燕尾 中 心绪 间 的 允许 偏 移 种 





锤 吨位 /t 1 和 攻 CN 5 10 
《人 
允许 偏 移 量 a/mm 25 30 40 JX\ | 60 70 


下 
c。 一 般 情况 下 ， 余 锯 的 打击 力 约 为 项 锯 的 丙 人 ;为 了 减少 偏心 力矩， 终 自 模 胜 中 心 线 
至 锋 模 功 尾 中 心 线 的 距离 与 预 锻 模 腾 中 心 线 圣 急 模 囊 尾 中 心 线 的 距离 之 比 ， 应 等 于 或 略 小 
于 1/2, 即 a/5<1/2， 如 图 8. 36 所 示 \X 、 
a 预 息 模 腾 中 心 线 必须 在 蒸 尾 宽度 内 ， 模 用 超出 惠 尾 部 分 的 宽度 不 得 大 于 模 膀 总 宽 
度 的 1/3。 > > NE 
e。 当 纵 件 因 终 欠 模 膀 偏 东 使 铺 差 量 过 大 时 ， 多 许 邓 用 工 /5 二 a 三 L/3， 即 2L/3 二 b 二 
4L/5。 在 这 种 条 件 下 设计 预 锻 模 膀 时 ， 应 当 预 先 考虑 错 差 量 A。A 值 由 实际 经 验 确定 ， 一 
般 为 1~4mm， 如 区 .36 中 A 一 A 剖面 条， 狂 邮 位 小 者 到 小 值 ， 大 者 取 大 值 。 
VV | NA 
入 










模 征 镀 了 终 很 模 
心 /AT 胜 中 心 


下 模 预 锻 模 苯 中 心 


图 8. 36 预 钼 模 膛 中 心 及 终 锻 模 膛 中 心 的 布 排 
f. 若 锻件 有 宽大 的 头 部 〈 如 大 型 连 杆 锻件 )， 两 个 模 膛 中 心 距 超出 上 述 规 定 值 ， 或 终 











锻 模 膛 因 偏 移 使 错 差 量 超过 允许 值 ， 或 预 锻 模 膛 中 心 超 出 锻 模 燕尾 宽度 ， 可 使 两 个 模 膛 党 
于 不 同 锻 锤 的 模块 上 联合 锻造 。 这 样 两 个 模 膛 中 心 便 可 都 处 于 锻 模 中 心 位 置 ， 能 有 效 减 少 
错 差 量 ,提高 锻 模 寿命 ， 减 少 设备 磨损 。 

g. 为 减 小 终 锻 模 膛 与 预 锻 模 膛 中 心 距 二， 保证 模 膛 模 壁 有 足够 的 强度 ， 可 选用 下 列 排 
列 方法 。 
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平行 排列 法 ， 如 图 8. 37 所 示 ， 终 锻 模 膛 中 心 和 预 锻 模 膛 中 心 位 于 键 槽 中 心 线 上 
工 值 减 小 的 同时 前 后 方向 的 错 差 量 也 较 小 ,锻件 品质 较 好 。 

前 后 错开 排列 法 ， 如 图 8. 38 所 示 ， 预 锻 模 膛 中 心 和 终 锻 模 膛 中 心 不 在 键 槽 中 心 线 上 
前 后 错开 排列 能 减 小 工 值 ， 但 增加 了 前 后 方向 的 错 移 量 , 适用 于 特殊 形状 的 锻件 。 

反 向 排列 法 ， 如 图 8. 39 所 示 ， 预 锻 模 膛 和 终 锯 模 膛 反 向 布 排 ， 这 种 布 排 能 减 小 工 值 ， 
同时 有 利于 去 除 坯 料 上 的 氧化 皮 并 使 模 膛 更 好 充满 ， 操 作 也 方便 ， 主 要 用 于 上 下 模 对 称 的 
大 型 锻件 。 

















图 8.37 平行 排列 法 胆 王 入 了 Emma 图 8.39 反 向 排列 法 





@ 终 锻 模 膀 、 预 锻 模 膛 前 后 方向 的 宰 询 万 法 。 终 锻 模 膛 、 预 锻 模 膛 的 模 膛 中 心 位 置 确定 
后 ， 模 胜 在 模块 上 的 布 普 还 没有 最 后 确定 ， 如 某 齿轮 轴 锻 件 汪 还 需要 根据 下 列 两 种 情况 考虑 。 
a. 图 8. 40 所 示 的 排列 法 为 锻件 大 头 靠近 错 口 ， 贰 锻件 质量 大 且 难 出 模 的 一 端 接近 操 
作者 ， 这 样 操作 方便 、 省 力 。“ Wk 
b. 岁 .所 所 示 的 排 于 为 氏 件 大 头 难 充 请 部 分 放 在 钳 口 对 面 对 金属 充满 模 膛 有 
利 。 这 种 布 排 还 机 利用 十 村 部 作为 夹 镜 笠 。 -省 去 夹 错 料 头 。 



































图 8.40 锻件 大 头 靠近 钳 口 的 终 锻 模 膛 布置 图 8.41 锻件 大 头 在 钳 口 对 面 的 终 锻 模 膀 布 置 


(2) 制 坏 模 膛 的 布 排 


除 终 锻 模 膛 和 预 锻 模 膛 以 外 的 其 他 模 膛 由 于 成 形 力 较 小 ， 可 布置 在 终 锻 模 膛 与 预 锻 模 
膀 两 侧 。 具 体 原则 如 下 。 


@ 制 坯 模 膛 尽 可 能 按 加 工 过 程 顺序 排列 ， 操 作 时 一 般 只 让 坯料 运动 方向 改变 一 
以 求 缩短 操作 时 间 。 
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@ 模 膛 的 排列 应 与 加 热 炉 、 切 边 压 力 机 和 吹风 管 的 位 置 相 适应 。 例 如 ,氧化 皮 最 多 
的 模 膛 是 锻 模 中 头 道 制 坯 模 膛 ， 应 位 于 靠近 加 热 炉 的 一 侧 ， 并 且 在 吹风 管 对 面 ， 不 要 让 氧 
化 皮 吹 落 到 终 锻 模 膛 及 预 锻 模 膛 内 。 

图 弯曲 模 膛 的 位 置 应 便于 将 弯曲 后 的 坯料 顺手 送 入 终 锻 模 膛 内 ， 如 图 8. 42(a) 所 示 。 
图 8. 42(a) 所 示 的 布置 比 图 8. 42(b) 所 示 的 布置 好 。 大 型 锻件 锻造 时 ， 要 多 考虑 工人 的 
操作 方便 性 。 

@ 氢 长 模 膀 位 置 如 在 锻 模 右边 ， 应 采用 直 式 [图 8. 22(a)]， 如 在 左边 ， 应 采取 和 斜 式 
[图 8. 22(b)]。 这 样 可 方便 拔 长 操作 。 


[ 


(a) 直 式 《A \ 加 氏 式 
图 8.42 弯曲 模 腰 的 布置 


























2. 错 移 力 的 平衡 与 锁 扣 设计 


在 锻 打 过 程 中 产生 的 错 移 力 , 面 使 锻件 错 移 、 影 响 尺寸 精 度 和 加 工 余 量 ; 另 一 方 
面 加 速 锻 狂 导轨 磨损 ， 使 儿 生 过 早 折断 。 因 此 错 移 力 的 平衡 是 保证 锻件 尺寸 精度 和 狂 杆 失 
效 的 一 个 重要 问题 。 和 \” ~ 

我 们 知道 ， 设备 的 精度 对 减 小 贸 件 的 错 差 攻 有 二 定 的 影响 , 但 是 最 根本 、 最 有 积极 意 
义 的 是 在 模具 设计 方面 采取 弥补 措 和 施 ， 因为 后 者 对 模具 精度 的 影响 更 直接 ， 更 具有 决定 
作用 。 








(1) 对 于 有 落差 的 锻件 错 移 力 的 平衡 

当 饭 件 的 分 模 面 为 斜面 、 曲 面 ， 或 锯 模 中 心 与 模 膛 中 心 的 偏 移 量 较 大 时 ， 在 模 锯 过 程 
中 会 产生 水 平分 力 ， 这 种 分 力 通常 称 为 错 移 力 ， 错 移 力 会 引起 锯 模 在 锯 打 过 程 中 错 移 。 

锻件 分 模 线 不 在 同一 平面 上 〈 即 锻件 具有 落差 )， 在 锻 打 过 程 中 ， 分 模 面 上 会 产生 
水 平方 向 的 错 移 力 ， 错 移 力 的 方向 明显 。 错 移 力 一 般 比较 大 ， 在 冲击 载荷 的 作用 下 容易 
发 生生 产 事故 。 锤 上 模 锻 这 类 锻件 时 ， 为 平衡 错 移 力 和 保证 锻件 品质 ， 一 般 采 取 以 下 
措施 。 

@ 对 小 锻件 可 以 成 对 进行 锻造 ， 如 图 8. 43 所 示 。 


Hl 











图 8.43 成 对 锻造 
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@ 当 锻 件 较 大 ， 落 差 较 小 时 ， 可 将 锻件 倾斜 一 定 角度 锻造 ， 如 图 8. 44 所 示 。 由 于 倾 
斜 了 一 个 角度 Y, 锻件 各 处 的 拔 模 斜 度 发 生变 化 。 为 保证 锻件 锻 后 能 从 模 膛 取出 ， 角 度 y 
值 不 宜 过 大 ,一 般 Y=7"， 并 且 以 小 于 拔 模 斜 度 为 佳 。 











图 8.44 倾斜 一 定 角度 锻造 


@ 如 锯 件 落差 较 大 (15 一 50mm) ， 用 第 二 种 方法 不 好 解 羔 时 ， 可 采用 平衡 锁 扣 ， 
如 图 8. 45 所 示 。 锁 扣 高 度 等 于 锻件 分 模 面 落差 高 度 。 由 于 镇 折 所 受 的 力 很 大 ， 容易 损 
坏 ， 故 锁 扣 的 厚度 应 不 小 于 1. 5h。 锁 扣 的 斜 度 a 值 : 15~30mm 时 ，a 一 5";， 当 
/A 一 30 一 60mm 时 ，a 二 3"。 锁 扣 间 际 9 一 0. 2 一 0. 4mmv & 须 小 于 锻件 允许 的 错 差 之 半 。 

@ 如 果 锻 件 落差 很 大 ， 可 以 联合 采用 第 二 -种 新 第 三 种 方法 ， 如 图 8. 46 所 示 ， 既 将 锻 
件 倾斜 一 定 角度 ， 也 设计 平衡 锁 扣 。 XA 


































NNN 
图 8.45 列 产 锁 扣 \ -次 图 8.46 倾斜 维 件 并 设置 锁 扣 


具有 落差 的 伟 件 采用 平和 镇 扣 平 多 铺 移 力 时 ， 模 有 中 心 并 不 与 键 档 中 心 重合 ， 而 是 
沿 着 锁 扣 方向 向 前 或 向 后 偏离 5 值 ， 目 的 是 减少 错 差 量 与 锁 扣 的 磨损 。 具体 有 如 下 两 种 
情况 。 : 

a. 平衡 锁 扣 凸 出 部 分 在 上 模 ， 如 图 8.47(a) 所 示 。 模 膀 中 心 应 向 平衡 锁 扣 相反 方向 
离开 银 模 中 心 ， 其 距离 为 





EI 











b=0.2~0. 4mm 


b. 平衡 锁 扣 凸 出 部 分 在 下 模 ， 如 图 8. 47 (b) 所 示 。 模 膀 中 心 应 向 平衡 锁 扣 方向 离开 
锻 模 中 心 ， 其 距离 为 














b= (0.2~0. 4)h 

(2) 模 膀 中 心 与 锤 杆 中 心 不 一 致 时 错 移 力 的 平衡 
模 膛 中 心 与 锤 杆 中 心 不 一 致 或 因 加 工 过 程 需要 (如 设计 有 预 锻 模 膛 )， 终 锻 模 膛 中 心 偏 
离 锤 杆 中 心 ， 都 会 产生 偏心 力矩 。 设 备 的 上 下 砧 面 不 平行 ， 模 锻 时 也 会 产生 水 平 错 移 力 。 
为 减 小 由 这 些 原因 引起 的 错 移 力 ， 除 设计 时 尽量 使 模 膛 中 心 与 锤 杆 中 心 一 致 外 ， 还 可 采 
导向 锁 扣 。 
导向 锁 扣 的 主要 功能 是 导向 及 平衡 错 移 力 ， 它 补充 了 设备 的 导向 功能 ， 便 于 模具 安装 
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NSN 





细 模 中 心 | 柜 硫 中心 模 膀 中 心包 模 中 心 
(人 
图 8.47 带 平衡 锁 扣 模 膛 中 心 的 布置 站 了 


导向 锁 扣 常用 于 下 列 情况 。 CK 

Q@ 一 模 多 件 锻造 、 锻件 的 冷 切 边 及 要 求 锻件 小 于 005niimn 的 错 差 让 等 。 

@ 容易 产生 错 差 量 的 锻件 的 锻造 ， 如 组 长 机 类 本 形状 复杂 的 锻件 及 在 锻造 时 模 

膀 中 心 偏离 锻 模 中 心 较 大 的 锻造 。 

tt i 又 形 锻件 及 工 字形 锻件 等 。 

@ 锻 狂 逛 头 与 导轨 间隙 过 大 ， AN 

常用 的 锁 扣 形式 如 下 。 WV 

GD 国 形 镇 扣 (图 8. 31 中 的 统合 是 。 - 形 镇 拉 当 、 下 般 用 于 后 办 关外 件 和 环形 
件 。 这 些 外 件 很 难 确定 其 错 移 方向 。 区 

@ 纵向 锁 扣 〈 图 8.38)。 一 般 用 于 直 长 轴 角 们 。 能 保证 轴 类 锻件 在 直径 方向 有 较 小 
的 错 移 ， 常 应 用 于 二 二 醒 多 件 的 模 锻 。 “2 

@@ 侧面 镇 可 (图 %8.49)， 用 于 防止 上 上 禹 与 下 模 相对 转动 或 在 纵横 任 一 方向 发 生 错 移 
但 制造 困难 ， 较 少 采 用 。 

@ 角 锁 扣 (图 8.50)， 作 用 和 侧面 锁 扣 相似 ,但 可 在 模块 的 空间 位 置 设置 两 个 或 四 个 
角 锁 扣 。 




















4=0.2~0.4 








图 8.48 纵向 锁 扣 图 8.49 侧面 锁 扣 图 8.50 角 锁 扣 
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锁 扣 的 高 度 、 宽 度 、 长 度 和 和 斜 度 一 般 都 按 锻 锤 吨位 确定 ， 设 计 锁 扣 时 应 保证 有 足够 的 
强度 。 为 防止 模 锻 时 锁 扣 碰撞 ， 应 在 锁 扣 导向 面 上 设计 斜 度 ， 一般 取 3 一 5 。 

上 下 锁 扣 间 应 有 间隙 ， 一 般 在 0. 2 一 0. 6emm。 这 一 间隙 值 是 上 下 模 打 靠 时 锁 扣 间 的 间隙 尺 
寸 。 未 打 靠 之 前 ， 由 于 上 下 锁 扣 导 向 面 上 都 有 和 斜 度 ， 间隙 大 小 是 变化 的 。 因 此 ， 锁 扣 的 导向 主 
要 在 模 锻 的 最 后 阶段 起 作用 。 与 常规 的 导 柱 、 导 套 导 向 副 相 比 ， 锁 扣 导 向 的 精确 性 差 。 

采用 锁 扣 可 以 减 小 锻件 的 错 移 ， 但 也 有 其 不 足 之 处 ， 如 模具 的 承 击 面 减 小 ， 模 块 尺寸 
增 大 ,减少 了 模具 可 翻新 的 次 数 ， 增 加 了 制造 费用 等 。 


3. 脱 料 机 构 设 计 


- 般 模 角 时 ， 为 了 迅速 从 模 腾 中 取出 锻件 并 使 模具 工作 可 靠 ， 在 设计 和 制造 中 ， 必 须 
考虑 模具 的 脱 料 装置 ， i 
狂 上 精密 模 贸 时 ， 由 于 给 狂 上 没有 项 出 装 量 ， 因 此 不 宜 在 纤 生 精 欠 形状 复杂 、 脱 模 困 
难 的 锻件 。 一 般 应 在 模 用 中 做 出 投 模 斜 度 或 在 模具 中 设 证 顶 出 装置 以便 取出 锻件 。 
图 8. 51 所 示 为 鱼 上 闭 起 模 自 用 有 脱 料 装置 的 急 模 。 模 具 的 工作 部 分 是 下 模 芯 3、 下 模 阅 4 和 
上 模 6。 银 模 底座 1 通用 ， 在 底座 中 有 螺栓 2、7. 强 策 和 套 管 8。 图 8. 51(a) 所 示 为 模 级 
时 的 位 置 。 图 8. 51(b) 所 示 为 脱 料 时 的 位 置 >_U 形 钳 10 放 在 下 模 图 4 上 ， 上 模 6 把 下 模 
立 4 不 下 ， 便 可 从 模 腾 中 取出 锻件 5。 / 玉 


4 














SB 

















(a) 模 锻 时 的 位 置 (b) 脱 料 时 的 位 置 
图 8.51 锤 上 闭 式 模 锻 用 有 脱 料 装置 的 锻 模 

1 一 锻 模 底座 ; 2、7 一 螺栓 ;3 一 下 模 芯 ;4 一 下 模 圈 ; 5 一 锻件 ; 
6 一 上 模 ; 8 一 套 管 ; 9 一 弹簧 ; 10 一 U 形 错 
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4. 模具 强度 设计 


模 锻 变 形 时 ， 通 过 模具 将 外 力 传 给 变形 金属 ， 与 此 同时 ， 变 形 金 属 也 以 同样 大 小 的 反 作 
用 力作 用 于 模具 。 当 模具 内 的 应 力 值 超过 材料 的 强度 极限 时 ,模具 便 发 生 破 坏 。 尤 其 在 冲击 
载 葵 下， 模具 更 容易 破坏 。 锤 上 锻 模 与 强度 有 关 的 破坏 形式 主要 有 下 列 四 种 :| 在 燕尾 根部 
转角 处 产生 裂纹 ;，@ 在 模 膛 深 处 沿 高 度 方 向 产生 纵向 裂纹 ; @ 模 壁 打 断 ; @ 承 击 面 打 塌 。 























上 述 各 种 破坏 形式 ， 从 外 因 来 看 主要 有 下 列 两 种 原因 : @ 在 极 高 的 打击 力作 用 下 ， 











应 力 值 超 过 模具 的 强度 极限 ， 经 一 次 打击 或 极 少 次 数 打 击 ， 模 具 便 产生 裂纹 或 断裂 ，@ 在 较 








低 的 应 力 下 ， 经 多 次 反复 打击 ， 由 于 疲劳 而 产生 破裂 。 

从 内 因 来 看 ， 主要 是 锻 模 的 结构 设计 不 合理 ， 锻 模 强 度 不 够 。 例 如 模 膛 壁 厚 较 薄 ， 模 
块 高 度 较 低 ， 模 具 承 击 面 小 ， 的 后 必 恨 剖 的 生 拓 的 国 多 直行 区 模块 纤维 方向 分 布 不 
合理 等 。 KO 

由 于 锤 上 模 锻 的 受 力 情况 复杂 ， 影 响 因素 很 多 ， 很 共 进 行 理论 计算 一 般 均 根据 经 验 
公式 或 图 表 确定 模具 的 结构 参数 。 NE 

(1) 模 壁 厚度 Nk 


由 模 膀 到 模块 边缘 ， 以 及 模 用 之 间 的 辟 厚 者 入 为 闪避 厚度 。 模 壁 厚度 应 在 保证 足够 强 


度 的 情况 下 尽 可 能 减 小 。 一 般 根据 模 股 溪 民 “ 模 劾 斜 度 和 模 腹 底 底部 的 圆 角 半径 来 确定 最 小 


i 





度 可 以 和 而 对 图 8. 520b》、 闻 8.5Ce) 所 示 的 情况 4 





52(a) 所 示 的 情况 ， 模 壁 厚 
宪 厚 度 则 可 以 相对 地 取 较 大 






一 点 的 值 。 ie 











人 / 
Te 四 
(b) 


(0) 
图 8.52 模 膛 形状 对 模 膛 壁 厚 的 影响 


(2) 模块 高 度 
模块 高 度 可 根据 终 锻 模 膛 最 大 深度 和 翻新 要 求 参 考 有 关 手 册 选 定 。 


(3) 承 刘 





和 面积 





承 击 面 是 指 上 下 模 接触 面 ， 面 积 为 分 模 面积 减 去 模 膛 、 飞 边 槽 和 锁 扣 面积 。 锻 模 分 模 








面 的 承 击 面积 S 按 下 列 经 验 公式 确定 。 


S=(30~40)G 


锻 模 分 模 面 的 承 击 面积 S 的 单位 取 cnY 时, 锻 锤 吨位 G 的 单位 为 kKN。 
承 击 面 不 能 太 小 ， 承 击 面 太 小 易 造成 分 模 面 压 塌 。 但 是 ， 随 着 锻 锤 吨位 增 大 ,单位 吨 
位 的 承 击 面 可 相应 减 小 。 不 同 吨位 锻 锤 的 最 小 承 击 面积 的 允许 值 见 表 8 -6。 
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表 8-6 不 同 吨 位 答 锤 的 最 小 承 击 面积 的 允许 值 








锻 锤 吨位 /kN 10 20 30 50 100 160 
最 小 承 击 面积 /cm 300 500 700 900 1600 2500 

















(4) 燕尾 根部 的 转角 

锤 击 时 ,燕尾 与 狂 尖 和 下 砧 的 燕尾 槽 接触， 两 侧 且 空间 隙 约 为 0. 5mm) ， 当 偏心 打 
击 时 ， 燕 尾 根部 转角 处 的 应 力 集中 较 大 ， 如 模 外 连 杆 的 急 模 ， 由 于 有 预 锻 和 终 银两 个 模 
膛 ， 常 常 从 燕尾 根部 转角 处 破坏 。 莫 尾 转 角 半 径 越 小 ， 加 工时 越 粗糙 ， 留 有 加 工 的 刀 痕 越 
明显 ， 敬 尾 就 越 易 破坏 。 燕尾 部 分 热处理 后 的 硬度 越 高 (相应 的 冲击 蔬 度 越 低 ) 和 应 力 集 
中 现象 越 严重 时 ， 燕 尾 也 越 易 破坏 。 

从 模具 本 身 来 看 ， 如 果 锯 模 材 质 不 好 也 易 产 生 这 种 损坏 。 1 亏 

为 减 小 应 力 集中 ， 燕 尾 根部 的 圆 角 半径 R 一 般 取 5mm, 转角 处 应 光滑 过 渡 ， 粗 糙 度 
低 ， 不 能 有 刀 痕 ， 热 处 理 浏 火 时 此 处 的 冷却 速度 应 慢 一 些 % |、 

(5) 模块 纤维 方向 , 二 - 

锻 模 寿命 与 其 纤维 方向 密切 相关 ， 任 何 锤 锻 模 的 纤维 方向 都 不 能 与 打击 方向 相同 ， 否 
则 模 膛 表面 耐 磨 性 下 降 ， 模 壁 容易 剥落 。 对 于 长 轴 类 锻件 ， 当 磨损 是 影响 欠 模 寿命 的 主要 
原因 时 ， 锯 模 纤维 方向 应 与 锻件 轴线 方向 一 副 ， 如 图 8. 53(a) 所 示 ， 这 样 在 加 工 模具 
时 被 切断 的 金属 纤维 少 。 当 开裂 是 影响 狐 模 寿命 的 主要 原因 时 ， 纤 维 方向 应 与 锻 模 燕尾 刍 
槽 中 心 线 方向 一 致 ， 如 图 8. 53(b) 所 示 ， 这 样 裂纹 不 易 发 生 和 扩展 。 对 短 轴 类 锻件 ， 锻 
模 纤维 方向 应 与 刍 档 中 心 线 廊 向 二 北 ， 如 图 8. 53Ce) 3 所 示 守 




































图 8.53 ” 锻 模 纤维 方向 


5. 模块 尺寸 及 校 核 


锻 模 尺寸 的 确定 与 模 膛 数 、 模 膛 尺 寸 、 模 壁 厚度 、 模 膀 的 布 排 方 法 等 有 关 ， 此 外 ， 还 
应 考虑 设备 的 技术 规格 。 

(1) 锻 模 宽度 

锯 模 宽度 根据 各 模 膛 尺寸 和 模 壁 厚度 确定 。 为 保证 锯 模 不 与 锯 锤 导轨 相 磁 ， 锻 模 最 
大 宽度 必须 保持 它 与 导轨 之 间 的 距离 大 于 20mm。 锻 模 的 最 小 宽度 至 少 超过 燕尾 10mm， 
或 者 燕尾 中 心 线 到 锻 模 边缘 的 最 小 尺寸 B, 大 于 或 等 于 锻 模 宽度 BB 的 一 半 加 上 10mm， 即 
Bl 宇 B/2 二 10mm。 

(2) 锻 模 长 度 

银 模 长 度 根据 模 膛 长 度 和 模 壁 厚度 确定 。 较 长 的 锻件 有 可 能 两 端 呈 悬空 状态 ， 伸 到 模 
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座 和 锤 头 之 外 ,使 锻 模 超 长 。 这 种 情况 对 锻 模 受 力 条 件 不 利 ， 对 伸 出 长 度 / 要 有 所 限制 ， 
一 般 规定 伸 出 长 度 小 于 模块 高 度 玉 的 1/3。 

(3) 锯 模 高 度 

如 前 所 述 ， 锻 模 的 最 小 高 度 按 终 锻 模 膛 的 最 大 深度 确定 ， 但 是 上 下 模块 的 最 小 闭合 高 
度 应 大 于 锻 锤 允许 的 最 小 闭合 高 度 。 考 虑 到 锻 模 翻修 的 需要 ， 通 常 锻 模 高 度 是 锻 锤 最 小 闭 
合 高 度 的 1. 35 一 1. 45 倍 。 

(4) 锻 模 中 心 与 模块 中 心 的 关系 

如 前 所 述 ， 锯 模 中 心 是 燕尾 中 心 线 与 键 槽 中 心 线 的 交点 ,而 模块 中 心 是 锯 模 底面 对 角 
线 的 交点 。 锻 模 中 心 相 对 模块 中 心 的 偏 移 量 不 能 太 大 ,否则 模块 本 体 自身 质量 将 使 锤 杆 承 
受 较 大 的 弯曲 应 力 ， 降 低 锻 件 精 度 ， 使 锻 锤 也 受 损 害 。 偏 移 量 应 限制 在 横向 偏 移 量 a 一 
0.1A (横向 尺寸 ) 和 纵向 偏 移 量 5 二 0. 1B (纵向 尺寸 ) 的 范围 多 


(5) 锻 模 质量 
为 了 保证 锤 头 的 运动 性 能 ,应 限制 上 病 质 最 天 不 帮手 呈 人 的 35%。 例 如 100kN 
急 锤 ， 上 模块 质量 不 应 超过 3500kg。 ,并 
(6) 检验 角 


负 模 上 两 个 加 工 合 面 所 攀 成 的 90" 角 称 为 检验 衣 ”其 用 途 是 安装 、 调 整 锻 模 时 检验 上 
下 模 膛 是 否 对 准 ， 同 时 也 使 锻 模 机 械 加 工时 有 相互 垂直 的 划 线 基准 面 。 这 两 个 侧面 一 般 创 
进深 度 5mm、 高 度 50 一 100mm。 检 验 狂 设置 在 前 面 与 左边 (或 右边 ) ， 主 要 根据 模 胜 安排 
的 情况 而 定 。 利用 财 式 制 模 性 这 > 天 作为 检验 角 才 涡 代 由 决 不 能 以 开 式 制 坯 模 膀 这 


一 边 作为 检验 角 . 小 xz 
入 a wisp 


热 模 角 压 力 杭 滑 块 行程 一 一 定 ， 每 次 行程 都 能 使 锻件 得 到 相同 高 度 ， 模 锻件 的 尺寸 精度 
较 高 ， 滑 块 运动 速度 比 模 锻 锤 低 ， 有 导向 良好 的 导向 装置 ， 承受 偏 载 的 能 力 较 模 锻 锤 强 ， 
因而 在 热 模 锻压 力 机 上 模 锻 有 利于 延长 模具 使 用 寿命 。 热 模 锻 压力 机 的 滑 块 机 构 有 具有 严格 
的 运动 规律 ， 易于 实现 机 械 化 和 自动 化 生产 ,特别 适合 于 大 批量 生产 和 机 械 化 、 自 动 化 程 
度 高 的 模 锯 车 间 。 热 模 锻压 力 机 不 需要 强大 的 安装 基础 ， 但 结构 比较 复杂 ， 加工 要 求 较 
高 ， 制 造成 本 高 。 

因为 热 模 锻压 力 机 有 上 下 顶 出 装置 ， 所 以 大 多 数 短 轴 类 模 锻件 和 长 轴 类 模 锻件 均 可 在 
热 模 锻压 力 机 上 生产 ,不 少 顶 铂 类 锻件 也 可 在 热 模 锻压 力 机 上 生产 。 

热 模 锻压 力 机 上 常用 的 变形 工 步 有 终 锻 、 预 锻 、 匆 粗 、 成 形 匆 粗 、 压 挤 、 压 扁 
曲 、 成 形 等 。 

热 模 锻压 力 机 械 加 工 过 程 的 万 能 性 差 ， 不 便于 进行 拔 长 和 深 挤 等 制 坯 工 步 。 它 只 能 完 
成 截面 积 变化 不 大 (二 10% 一 15%) 的 制 坯 工作 。 单 机 生产 时 ,适合 锻造 没有 滚 挤 或 拔 长 
等 工序 的 单 工序 模 锻件 ， 如 模 锻 齿 轮 坏 、 轨 链 节 和 地 质 钴 头 上 的 牙 掌 等 。 当 过 到 截面 积 变 
化 较 大 的 锻件 时 ， 制 坯 工序 应 在 锤 锻 机 或 辊 锻 机 等 设备 上 进行 。 

热 模 锻压 力 机 上 常常 要 用 到 预 锻 工 步 ， 有 时 一 次 预 锻 不 够 ,需要 两 次 或 多 次 预 锻 。 
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热 模 锻压 力 机 直接 采用 电力 -机 械 传动 ， 传 动 效 率 较 高 。 热 模 锻压 力 机 工作 时 没有 冲 
击 ,可 以 看 成 对 变形 金属 施加 静 压 力 。 人 金属 充填 模 膛 的 能 力 不 如 模 锻 狂 好， 所 设计 的 模 膀 
与 锤 锻 模 有 差异 。 

热 模 锻压 力 机 用 模具 可 以 采用 镰 块 式 组 合 结构 。 

热 模 锻压 力 机 模具 的 工作 条 件 较 锻 锤 好 ， 对 模具 材料 在 韧性 上 的 要 求 可 比 锤 锻 模 稍 低 。 
所 以 热 模 锻压 力 机 锻 模 除 可 以 用 5CrNiMo 钢 、5CrMnMo 钢 制作 外 ,还 可 以 用 压铸 模 钢 
3Cr2W8V 钢 (H21 钢 ) 及 4Cr5MoSiV1 模具 钢 制 作 ， 但 4Cr5MoSiV1 模具 钢 的 综合 性 能 更 好 。 

热 模 锻压 力 机 用 锻 模 主要 零件 材料 及 其 硬度 参见 表 8 -7。 


表 8-7 热 模 锻压 力 机 用 锻 模 主要 零件 材料 及 其 硬度 






































锻 模 主要 材 料 硬度 计 压 痕 ES 
零件 名 称 主要 材料 代用 材料 dB/mm 一 
5CrMnMo > 
4Cr5MnSiV .站 
锻 模 型 情 镶 块 SCrNiMo 4Cr5MnSiVE 2.9 一 3.1 444 一 388 
4Cr52WVSiC 
5Cr2NiMoVSi 
制 坯 型 槽 灸 块 5CrMnMo YN 3.0 一 3.1 415 一 363 
下 项 杆 4Cr5MoSiV1 Wh MCrsMoSiV1 A484 52HRC 
上 顶 杆 4Cr5MoSiVL 4Cr5MoSiV1% | 48~52HRC 











注 : @ 当 模 块 和 锯 块 截面 水 于 300mm X 300mmN 硬 度 为 129 一 450HBS; 当 模块 和 镶 块 截面 小 于 
300mmX-300inm， 硬 度 为 400~420HBS, 


入 设计 


热 模 锻压 力 机 锻 模 常用 的 模 膛 有 终 锻 模 膀 、 预 锻 模 膀 、 匆 粗 模 膀 、 奈 挤 (成形) 模 


1. 终 锻 模 膛 设 计 





























热 模 锻压 力 机 上 锻 模 的 终 锻 模 膛 设 计 内 容 主 要 包括 确定 模 膛 轮廓 尺寸 、 选 择 飞 边 模 形 
式 、 设 计 钳 口 、 设 计 排 气孔 和 正确 布置 项 出 器 。 

(1) 飞 边 槽 的 选择 

热 模 锻 压力 机 用 锻 模 的 飞 边 槽 形式 和 锤 用 锻 模 相似 ， 主 要 区 别 是 飞 边 槽 没有 承 击 面 ， 在 
上 下 模 面 之 间 留 有 的 高 度 等 于 飞 边 模 桥 部 高 度 的 间隙。 其 目的 是 防止 压力 机 超载 “ 闷 车 ”。 

在 热 模 锻 压力 机 上 模 锻 ， 要 采用 合理 的 制 坯 工 步 ， 使 金属 在 终 锻 模 膛 内 的 变形 主要 以 
铀 粗 方式 进行 ， 飞 边 槽 的 阻力 作用 不 像 锤 上 模 锻 那 么 重要 ， 飞 边 槽 的 主要 作用 是 容纳 多 余 
金属 。 飞 边 槽 桥 口 高 度 及 仓 部 均 比 锤 锻 模 上 的 飞 边 槽 相应 大 一 些 ， 其 结构 形式 及 尺寸 可 参 
考 有 关 手 册 设 计 。 
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(2) 排 气孔 的 设计 

与 锤 上 模 锻 不 同 ， 热 模 锻 压力 机 上 模 锻 时 金属 是 在 滑 
块 的 一 次 行程 中 完成 变形 。 若 模 膛 有 深 腔 ， 聚 积 在 深 腔 内 
的 空气 受到 压缩 ， 无 法 逸 出 ， 则 会 产生 很 大 压力 阻止 金属 
向 模 膛 深 处 充填 。 所 以 ， 一 般 在 模 膛 深 腔 金属 最 后 充填 处 
开设 排 气孔 ， 如 图 8. 54 所 示 。 

排 气孔 的 直径 为 1.2 一 2.0mm， 和 孔 深 为 20 一 30mm， 
后 端 可 用 直径 为 8 一 20mm 的 通 孔 与 通道 连通 。 对 环形 模 
膛 ， 排 气孔 一 般 对 称 设置 。 对 深 而 罕 的 模 膛 ， 一 般 只 在 底 
部 设置 一 个 排 气 孔 。 模 膀 底 部 有 顶 出 器 或 其 他 排 气 缝隙 





区 俩 时 ， 不 需要 开 排 气孔 。 YA 
由 器 的 布 量 KK 
四 不 正确 de 《< IX ee 
图 8.54 排 气孔 的 布 秆 热 模 锻压 力 机 的 项 出 器 主要 用 于 顶 出 预 锻 模 膀 或 终 锻 





模 膛 内 的 锻件 。 硕 

定 。 在 模 俄 时 尽量 不 要 使 项 料 杆 受 载 。 SN 
一 般 情 况 下 ， 项 出 器 顶 出 锻件 时 应 顶 在 锻件 的 飞 边 上 或 具有 较 大 孔径 的 冲 孔 连 皮 上 

如 图 8. 55(a) 一 图 8. 55(c) 所 示 。 如 果 要 将 顶 出 器 顶 在 锻件 本 体 上 时 ， 应 尽 可 能 顶 在 加 工 
面 上 ， 如 图 8. 55(d) 一 图 8. 55(f) 所 床 s 


了 WCG 
区 NS 河 果 
GIG 
4= 


时 的 位 置 应 根据 锻件 的 具体 情况 而 























[ES EE NN | 









图 8.55 项 出 器 的 位 置 


为 防止 项 杆 弯曲 ， 设 计时 应 注意 项 杆 不 能 太 细 ， 项 杆 直径 一 般 取 10 一 30mm。 应 有 足 
够 长 度 的 导向 部 分 ， 顶 杆 孔 与 项 杆 之 间 留 有 0. 1 一 0. 3mm 的 间隙 。 
顶 杆 周围 的 间隙 也 能 起 排 气 作用 。 
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2. 预 锻 模 膛 设 计 


由 于 热 模 锻压 力 机 一 次 行程 完成 金属 变形 ， 因 此 热 模 锻 压力 机 上 模 锻 的 一 般 成 形 规律 
是 ,金属 沿 水 平方 向 流动 剧烈 ， 向 高 度 方向 流动 相对 缓慢 。 这 就 使 得 在 热 模 锻压 力 机 上 模 
锻 时 更 容易 产生 充 不 满 和 折 委 等 缺陷 ， 因 而 通常 要 设计 预 锻 模 膀 。 预 锋 模 膀 设 计 的 原则 是 
使 预 锻 后 的 坯料 在 终 锻 模 膛 中 以 铀 粗 方式 成 形 ， 具 体 如 下 。 

《1) 预 锻 模 膀 比 终 锻 模 膀 的 高 度 尺寸 相应 大 2 一 5mm， 宽 度 尺寸 适当 减 小 ， 并 使 预 锻 
件 的 横 截 面积 稍 大 于 终 锻件 相应 的 横 截 面积 。 

(2) 车 终 欠 件 的 权 截 面 旦 圆 形 ， 则 相应 的 预 锻件 权 截 面 应 为 椭圆 形 ， 椭 圆 横 截面 的 长 
径 比 终 锻件 相应 截面 直径 大 4%~5%。 

(3) 严格 控制 预 锻件 各 部 分 的 体积 ， 使 终 锻 时 
多 余 的 金属 合理 流动 ， 避 免 由 于 金属 回流 而 形成 折 
痘 等 缺陷 。 

(4) 当 终 段 时 金属 不 是 以 铀 粗 方式 而 主要 以 压 | 
入 方式 充填 模 腹 时 ， 要 将 预 锻 模 用 的 形状 设计 成 与 、 
终 锻 模 膛 有 显著 差别 ， 使 预 锻 出 来 的 预 锻 坯 件 的 便 
面 在 终 锻 模 膛 变 形 的 一 开始 就 与 模 辟 接触， 限制 金 
属 径 向 剧烈 流动 ， 迫 使 其 流向 模 膀 深 不 。 如 图 8. 56 
所 示 。 AN x 


























3. 制 十 模 膛 设计 ,YX WN 
X 汪汪 
热 模 信 压力 机 此 带 用 丽 制 二 模 胖 有 匆 相 模 及 。 
压 挤 成形) 模 膀 和 凌 昌 模 膀 等 。 站 多 
51) 铀 粗 模 用 各 
铂 粗 模 膛 有 铅 粗 台 和 成 形 铂 粗 模 膀 两 种 。 
O@ 铀 粗 台 。 徽 粗 台 上 下 模 的 工作 面 是 平面 ,用 
于 对 原 坯料 进行 钱 粗 ， 通 常用 于 合 粗 圆 形 件 。 
@ 成 形 铀 粗 模 膛 。 成 形 铀 粗 模 膛 的 结构 如 图 8. 57 
所 示 ， 其 作用 是 使 成 形 伍 粗 后 的 坯料 易于 在 预 锻 模 膀 中 定位 或 有 利于 金属 成 形 。 


CS AN | 





图 8.56 预 锻件 在 终 锻 模 膛 中 压 入 成 形 








图 8.57 成 形 匆 粗 模 膀 的 结构 


215| 


锻造 过 程 及 模具 设计 (第 2 版 ) ========== 


(2) 压 挤 成形) 模 膛 


压 挤 


属 ， 以 接近 锻件 沿 轴 向 的 断面 积 ， 其 结构 如 图 8. 58 所 示 。 
压 挤 时 ， 毛 坯 主要 被 延伸 ， 截 面积 减 小 ， 而 在 某 些 部 位 〈 如 靠近 长 度 方向 的 中 部 ) 有 





(成 形 ) 模 膛 与 狄 上 模 锻 的 滨 挤 模 膛 相似 ， 其 主要 作用 是 沿 坯料 纵向 合理 分 配 金 

















定 的 聚 











料 作用 。 压 挤 模 膛 在 热 模 锯 压力 机 模 锻 中 用 得 较 多 ,特别 是 在 没有 辊 锻 制 坯 的 情 





况 下 。 压 挤 还 能 去 除 坯料 表面 氧化 皮 。 


(3) 
弯曲 


上 的 形状 。 


弯曲 
在 分 模 面 

















图 8.58 压 挤 成形) 模 午 结构 0 、 
Ye 
弯曲 模 膛 wR NN 
合用 的 作用 是 将 二 料 在 柱 出 模 腑 内 讨 光 全 其 符 全 项 负 模 用 或 角 模 腑 在 分 模 而 














机 的 设 计 原则 与 上 多 基 设 计 估计 队 地 可 的 雪人 人 
上 的 投影 形状 。 NG 


、 





本 Pa 本 


热 模 
模 架 内 
置 、 上 下 
合 高 度 。 

















1. 模 架 


模 架 


铂 压 力 机 市 于 工作 速度 比 锤 低 、 re 设 有 项 出 装置 ， 所 以 多 数 锻 模 采用 通 
装 存单 异 腊 钱 块 的 组 合 结 构 ， 主 要 由 模 座 、 垫 板 、 模 膀 匀 块 、 紧 固件 、 导 向 装 
顶 出 装置 等 零件 组 成 。 其 中 与 锤 用 银 模 区 别 较 大 的 有 模 架 、 模 块 、 导 向 装 冲 及 闭 








多 为 通用 , 但 是 由 于 各 种 锻件 所 要 求 的 工 步 数 不 同 、 镰 块 的 形状 不 同 〈 圆 形 或 矩 


形 )、 馈 块 内 所 设置 的 项 出 器 不 同一 个 或 多 个 )， 每 台 热 模 锻压 力 机 都 应 该 配 有 两 套 以 上 


的 通用 模 
模 架 
证 模块 装 


架 。 
由 上 下 模板 、 导 柱 导 套 、 顶 出 装置 及 紧 固 调整 灸 块 用 零件 组 成 。 模 架 的 结构 应 保 
拆 及 调整 方便 ， 紧 固 牢靠 ， 通 用 性 强 。 











常 月 
(gp 
压板 
另外， 还 





模 架 有 以 下 三 种 形式 。 

压板 式 模 架 

式 模 架 采 用 和 斜面 压板 压 紧 镶 块 锻 模 。 图 8. 59 所 示 为 圆 形 锐 块 用 斜面 压板 式 模 架 。 
有 和 拢 形 灸 块 用 斜面 压板 式 模 架 。 








斜面 压 








件 的 通 
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板式 模 架 的 优点 是 镶 块 紧 固 、 刚 性 大 、 结 构 简 单 ; 缺点 是 对 于 模 锻 不 同 尺 寸 锻 
性 较 小 ， 镶 块 的 装 拆 及 调整 不 方便 ， 镶 块 不 能 翻新 等 。 
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(2) 模块 压 紧 式 模 架 
模块 压 紧 式 模 架 如 图 8. 60 所 示 。 它 与 斜面 压板 式 模 架 结构 相似 ， 只 不 过 把 压板 换 成 
了 模块 。 





SS 由 ll 用 
图 8.59 斜面 压板 式 模 架 儿 回 背 久 块 用 ) ,用 部 全 要 块 压 紧 式 模 架 

(3) 键 式 模 架 。 XX 

键 式 模 架 没有 压板 式 模 架 中 的 后 挡 板 、 斜面 不 板 、 便 向 压 紧 板 及 模板 上 的 凹 档 。 
镶 块 、 垫 板 、 模 板 之 间 者 用 十 字形 布置 的 链 进 行 前 后 方向 及 左右 方向 的 定位 和 调整 ， 
如 图 8. 61 所 及 。 

键 式 模 架 的 通用 性 强 ， 一 副 模 架 可 以 适应 模 锻 各 种 不 同 尺寸 的 锻件 及 采用 不 同形 状 的 
灸 块 〈 圆 形 或 和 矩形) ， 灸 块 装 拆 及 调整 方便 ， 灸 块 可 以 翻新 。 但 是 它 的 垫 板 、 键 等 零件 的 
加 工 精度 要 求 较 高 。 


2. 模块 


装 在 模 架 上 的 热 模 锻压 力 机 用 锻 模 的 模块 ， 按 照 形状 分 为 圆 形 和 和 矩形 两 种 。 其 中 圆 形 
模块 加 工 方便 ， 节 省 材料 ， 适 用 于 模 锻 回 转 体 锻件 ; 矩形 模块 可 适用 于 模 锻 任 何 形状 的 
锻件 。 

模块 可 为 整体 式 模块 或 组 合式 模块 。 组 合式 模块 如 图 8. 62 所 示 。 上 下 模块 可 以 是 组 
合式 的 ， 分 成 两 块 或 其 中 一 个 模块 分 成 两 块 。 分 成 两 块 后 的 一 块 为 加 工 出 模 膛 的 镶 块 ， 另 
一 块 为 模 座 。 这 样 就 使 模 座 不 用 经 常 更 换 。 图 8. 62(a) 一 图 8. 62(c) 所 示 为 由 正方 形 和 矩 
形 灸 块 组 成 的 模块 ;而 图 8. 62(d) 及 图 8. 62(e) 所 示 为 由 圆 形 灸 块 组 成 的 模块 。 

镶 块 与 模 座 之 间 可 以 采用 螺钉 紧 固 ,也 可 以 采用 和 斜 棉 紧 固 。 
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‘< \ YY 
、、 莉 SI” 键 式 模 架 
1 一 贸 块 ，2 一 压板 ;3 一 中 间 郴 板 4 一 底层 垫 板 ，5 一 信 闫 键 ;6 一 导向 键 ，7 一 螺钉 


SR 

















(a) (b) (0) (qd) (©) 
图 8.62 组 合式 模块 


3. 导向 装置 


热 模 锻压 力 机 用 锻 模 的 导向 装置 由 导 柱 和 导 套 组 成 。 大 多 数 锻 模 采用 设 在 模 座 后 面 或 
侧面 的 双 导 柱 ， 也 有 采用 四 导 柱 的 导向 装置 。 导 柱 长 度 应 保证 当 压 力 机 滑 块 在 上 死 点 位 置 
时 ， 导 柱 不 脱离 导 套 ; 在 下 死 点 位 置 时 ， 导 柱 不 碰 盖 板 。 


























4, 闭合 高 度 


热 模 锻压 力 机 的 运动 机 构 是 曲柄 连 杆 机 构 或 曲柄 肘 杆 机 构 ， 其 闭合 高 度 由 热 模 锻压 力 
机 的 结构 决定 。 由 于 热 模 锻 压力 机 的 行程 固定 ， 因 此 模具 在 闭合 状态 下 各 零件 在 高 度 方向 
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上 的 尺寸 关系 如 图 8. 63 所 示 ， 即 
H=2(hi 二 hsTh;)+h, 




















式 中 如 模具 的 闭合 高 度 ; 和 
hi 上 下 模 座 厚度 ; 一 
有 一 一 上 下 垫 板 厚度 ; | 人 SN 
太一 一 上 下 银 块 高 度 ; XN& N 
1 = 人 RN NN Si 

热 模 锻 压力 机 模具 的 闭合 高 度 囊 要 比 它 的 最 图 8.63 ”模具 闭合 高 度 的 组 成 
小 闭合 高 度 大 ， 其 差 值 约 为 工作 台 最 大 调节 量 
的 60%。 


8.3 inn 


在 中 小 批量 生产 和 精密 成 形 中 ， 放下- 这 是 因为 螺旋 压力 机 及 其 模 

具 结构 比较 简单 ， 制 造成 本 低 ， 模 具 调 整 方便 。 

要 旋 压 力 机 特别 适 于 角 造 秘 相 成形 的 级 件 ， 徊 直 齿 正 耸 轮 、 直 侍从 上 轮 和 轨 旋 分 办 
等 锻件 及 透 平 叶 片 等 游 壁 锻 件 的 精 锻 ; 

螺旋 压力 机 的 万 能 性 大 ， 适 应 性 强 。 它 没有 固定 的 玉 死 点 ， 滑 块 行程 不 固定 ， 打 击 力 
也 不 国定。 名 旋 压 力 机 模 人 时 依 舍 滑 决 的 冲击 动能 使 金属 变形 ， 具有 模 锻 锤 的 工作 特性 ， 
可 使 锻件 在 两 次 或 多 次 打击 后 成 形 。 Ww 

由 于 螺旋 剖 是非 自 俩 的 ”在 加 载 过 程 中 机 身 及 工作 部 分 所 吸收 的 能 量 〈 弹 性 能 ) 在 加 
载 结束 时 立即 释放 了 使 滑 块 迅速 回程 ， 加 业 录 用 强 有 力 的 下 项 出 装置 ， 热 锻件 与 模具 接触 
时 间 较 短 ， 有 利于 延长 模具 寿命。 1 

螺旋 压力 机 机 身 所 受 的 打击 力 的 大 小 取决 于 锻件 的 变形 能 ， 锻 件 吸收 的 变形 能 大 ， 机 
身 所 受 打击 力 就 小 ; 锻件 吸收 的 变形 能 小 ， 机 身 所 受 打击 力 就 大 。 

螺旋 压力 机 不 仅 适宜 于 急 造 变形 行程 大 、 变 形 能 大 的 模 息 件 ， 也 适宜 于 银 造 变形 行程 
小 而 要 求 压力 很 大 的 锻件 。 

螺旋 压力 机 的 滑 块 〈 特 别 是 液压 螺旋 压力 机 的 滑 块 ) 导向 长 ， 导 向 精度 比 锤 高 ， 有 利 
于 提高 锻件 精度 。 工 作 载 荷 引起 的 机 身 弹性 变形 及 机 身受 热膨胀 所 引起 的 伸 长 ， 不 影响 锻 
件 高 度 尺寸 精度 。 螺 旋 压力 机 具有 热 模 锻 曲 柄 压力 机 的 特性 ， 可 以 对 产品 进行 无 飞 边 、 无 
斜 度 的 模 锻 ， 也 可 以 生产 螺栓 等 局 部 顶 微 类 锻件 。 

螺旋 压力 机 承受 偏心 载荷 的 能 力 较 差 ， 一 般 只 适 于 进行 单 模 膀 模 息 。 生 产 形状 比较 复 
杂 的 锻件 时 ， 需 要 其 他 设备 协助 完成 制 未。 螺旋 压力 机 本 身 不 宜 用 于 预 欠 和 制 坯 。 

通常 在 螺旋 压力 机 上 所 完成 的 变形 工 步 有 终 锯 、 预 锯 、 铂 粗 、 顶 铂 、 弯 曲 、 成 形 、 扑 
扁 等 。 

螺旋 压力 机 的 打击 速度 低 3 一 4m/s)， 每 分 钟 的 打击 次 数 少 ， 故 生产 效率 不 高 ， 传 
动 效率 低 。 

模具 可 以 采用 组 合式 结构 。 
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螺旋 压力 机 同 模 锻 锤 一 样 靠 冲 





f 力 使 金属 变形 ， 锻 模 主要 零件 〈( 即 凸 模 、 凹 模 镶 块 及 


整体 凸凹 模 ) 均 可 用 5CrNiMn 钢 及 5CrMnMo 钢 制 作 。 实 际 上 螺旋 压力 机 模 锻 的 工作 条 


件 比 模 锻 好 (大 多 是 单 模 膀 锻造 ， 冲 击 力也 比 模 锻 锤 小 )， 


4Cr5MoSi2V1 钢 和 3Cr2W8V 钢 制 作 。 螺 旋 压 力 机 常用 锻 模 3 


见 表 8-8。 


急 冷 、 急 热 性 能 上 后 者 不 如 前 者 。 


表 8-8 螺旋 压力 机 常用 锻 模 主要 零件 材料 及 其 热处理 硬度 








因此 螺旋 压力 机 锻 模 还 
要 零件 材料 及 其 热处理 硬度 
它们 都 有 较 好 的 抗 氧 化 性 和 抗 疲劳 性 ， 也 具有 较 好 的 淳 透 性 ， 但 是 在 蔬 性 











以 








及 抗 




















锻 模 材料 
锻 模 零件 名 称 硬度 /HBS 
主要 材料 代用 材料 
4Cr5MoSi2V1 5CrNiMo 】 
凸 模 灸 块 AAA 390 一 490 
3Cr2W8V 5CrMnMG ， 
Cr5MoSiV1 5CrNiMe | 
枯 格 术 贡 1Cr5MoSi 5CrNiMo Bod 
3Cr2W8V ”5GrVInmNIo 
凸凹 模 镶 块 40Cr a 349 一 390 
整体 凸凹 模 5CrNiMo 8Cr3 369 一 422 











5 > 2 
在 进行 蝶 施 压力 机 役 向 设计 时 ， 应 应 注意 下 列 问 题 : 
(1) 螺旋 压力 机 余 急 模 用 的 设计 要 点 与 锤 稚 模 相 同 ， 

虑 承 击 面 的 大 小 4 
巢 旋 压力 机 半 民 醒 锻 较 适用 于 铀 对 称 变形 或 近似 轴 对 称 变形 的 锻件 。 

在 闭 式 锻 模 设计 中 ， 如 冲 头 和 四 模 孔 之 间 ， 顶 杆 和 凹 模 孔 之 间 间 隙 过 大 ， 会 形成 纵向 
毛刺 ， 加 速 模具 磨损 并 造成 项 件 困难 ， 如 间隙 过 小 ， 因 温度 的 影响 和 模具 的 变形 ， 会 造成 
冲 头 和 顶 杆 在 凹 模 孔 内 运动 困难 。 通 常 按 3 级 滑动 配合 精度 选用 。 冲 头 与 凹 模 的 间隙 为 
0.05~0. 20mm 。 

设计 闭 式 急 模 的 凹 模 和 冲 头 时 ， 应 考虑 多 余 能 量 的 吸收 问题 。 当 模 膀 已 基本 充满 ， 再 
进行 打击 时 ， 则 滑 块 的 动能 几乎 全 部 被 模具 和 设备 的 弹性 变形 所 吸收 。 坯 料 被 压缩 后 ， 使 
模具 的 内 径 撑 大 ， 模 具 承 受 很 大 的 应 力 。 因 此 ， 在 螺旋 压力 机 上 闭 式 模 锻 时 ， 模 具 尺 寸 不 
取决 于 模 锻件 的 尺寸 和 材料 ， 而 取决 于 设备 的 吨位 。 

螺旋 压力 机 通常 只 有 下 项 出 装置 ， 所 以 锻件 上 的 形状 复杂 部 分 应 放 在 下 模 ， 以 便于 脱 

。 在 设计 细 长 杆 件 局 部 顶 铀 模具 时 ， 为 防止 坏 料 弯曲 和 和 皱 折 ， 应 限制 坯料 变形 部 分 的 长 
me 

(2) 螺旋 压力 机 上 模 锻 的 制 坯 工作 多 半 由 自由 锻 锤 、 辊 锻 机 等 完成 。 因 而 有 关 的 预 锻 
模 膛 设计 应 根据 所 用 设备 而 定 。 

(3) 当 锻 模 上 只 有 一 个 模 膀 时 ， 模 膛 中 心 要 和 锻 模 模 架 中 心 及 压力 机 主 螺杆 中 心 重 


飞 边 槽 的 设计 也 相同 ， 也 需要 考 
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合 ; 如 在 螺旋 压力 机 的 模块 上 同时 布置 预 锻 模 膛 ， 应 分 别 布置 在 锻 模 中 心 两 侧 。 两 中 心 相 
对 于 锻 模 中 心 的 距离 分 别 为 a、5， 其 比值 a/5 生 1/2， a 十 b 关 DD， 如 图 8. 64 所 示 。 

(4) 因 螺 旋 压 力 机 的 行程 速度 慢 , 模具 的 受 力 条 件 较 好 ， 所 以 开 式 模 锻 模 块 的 承 击 面 
积 比 锤 锻 模 小 ， 约 为 锤 锯 模 的 三 分 之 一 。 

(5) 对 于 模 膛 较 深 、 形状 较 复 杂 、 金 属 难 充满 的 部 位 ， 应 设置 排 气孔 。 

(6) 由 于 螺旋 压力 机 的 行程 不 固定 ， 上 行程 结束 的 位 置 也 不 固定 ， 因 此 在 模块 上 设计 
顶 出 器 时 ， 应 在 保证 顶 出 器 强度 的 前 提 下 留 有 足够 的 间隙 (图 8. 65)， 以 防 项 出 器 将 整个 
模 架 项 出 。 






























(a) (b) 











图 8.64 模 胜 中 心安 排 NA 


7 Vv Ye Vy 
B32 银 模 结构 特点 有 
1. 给 模 的 续 构 形式 % 
由 于 螺旋 压 为 机 具有 模 锻 锤 与 热 模 锻压 力 机 的 双重 特点 ， 所 以 螺旋 压力 机 锻 模 的 结构 
既 可 采用 锤 饭 模 结构 形式 .也 可 采用 热 模 锻压 力 机 锯 模 结构 形式 。 
图 8. 66(a) 和 图 8. 66(d) 所 示 为 整体 式 和 灸 块 式 的 锤 锻 模 结构 形式 ， 图 8. 66(b) 、 
图 8.66(c)、 图 8.66(e) 及 图 8. 66(f) 所 示 为 整体 式 和 组 合式 的 热 模 锻压 力 机 锻 模 结构 形 
式 。 如 既 有 模 锻 锤 又 有 螺旋 压力 机 时 ， 同 样 能 量 设备 应 做 到 通用 ， 这 时 可 采用 锤 锻 模 结 


构 形 式 ， 以 便 根 据 生产 任务 调节 不 同 设备 的 负荷 。 大 吨位 螺旋 压力 机 多 用 整体 式 锻 模 ， 
如 图 8. 66(a) 及 图 8. 66(b) 所 示 。 


2. 模块 、 模 座 及 紧 固 形式 




















螺旋 压力 机 模块 分 为 圆 形 和 和 矩形 两 种 。 前 者 主要 用 于 圆 形 锻件 或 不 太 长 的 小 型 锻件 ， 
后 者 主要 用 于 长 杆 类 锻件 。 模 块 尺寸 应 根据 锻件 尺寸 而 定 。 尽 量 做 到 标准 化 、 系 列 化 。 

模 座 是 锻 模 模 架 的 主要 和 零件。 设计 时 要 力求 制造 简单 、 经 久 耐 用 、 装 印 方便 、 易 于 保 
管 。 图 8. 66 (c) 所 示 的 通用 模 座 既 可 安装 圆 形 模块 ， 又 可 安装 矩形 模块 ,减少 模 座 种 类 ， 
便于 生产 管理 。 

为 了 便于 调节 上 下 模块 间 的 相对 位 置 ， 防止 因 模块 和 模 座 孔 的 变形 影响 正常 装 咎 ， 模 
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块 和 模 座 孔 之 间 应 留 有 一 定 的 间隙 。 

模块 的 紧 固 形式 有 以 下 几 种 。 

(1) 斜 攀 紧 固 。 这 种 紧 固 方法 与 锤 锻 模 相同 ， 如 图 8. 66(a) 所 示 。 

(2) 压板 紧 固 。 这 种 紧 固 方法 的 优点 是 紧 固 可 靠 ， 适 用 于 圆 形 灸 块 ， 特 别 是 需要 使 用 
顶 杆 的 圆 形 模块 ， 如 图 8. 66(e) 所 示 。 

(3) 螺栓 紧 固 。 这 种 紧 固 方法 适用 于 圆 形 模块 ， 也 适用 于 和 矩形 模块 ， 如 图 8. 66(d) 
所 示 。 

(4) 焊接 紧 固 。 用 焊接 的 方法 将 模块 固定 ， 结 构 简 单 ， 但 是 不 能 更 换 ， 只 有 在 急 件 或 
一 次 性 投产 时 才 使 用 。 











图 8.66 螺旋 压力 机 常用 锻 模 结构 形式 


3. 导向 装置 


为 了 平衡 模 锻 过 程 中 出 现 的 错 移 力 ， 减 少 锻件 错 移 ， 提 高 锻件 精度 并 便于 模具 的 安装 
及 调整 ， 可 采用 导向 装置 。 螺 旋 压 力 机 锻 模 的 导向 形式 有 导 柱 导 套 、 导 销 、 凸 凹 模 自身 导 
向 和 锁 扣 。 

(1) 导 柱 导 套 

导 柱 导 套 导向 适用 于 生产 批量 大 、 精 度 要 求 较 高 的 条 件 。 这 种 导向 装置 导向 性 能 好 ， 
但 制造 较 困 难 。 对 于 大 型 螺旋 压力 机 ， 可 参考 热 模 锻压 力 机 的 导 柱 导 套 设计 。 对 于 中 小 型 
螺旋 压力 机 ， 可 参考 冷 冲压 模具 设计 。 
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(2) 导 销 

对 于 形状 简单 、 精 度 要 求 不 高 、 生 产 批 量 不 大 的 锻件 ， 可 采用 导 销 导向 。 导 销 的 长 度 
应 保证 开始 模 锻 时 导 销 进入 上 模 导 销 孔 15 一 20mm; 在 上 下 模 打 靠 时 导 销 不 露出 上 模 导 
销 孔 。 

(3) 凸凹 模 自 身 导向 

凸凹 模 自 身 导 向 主要 用 于 圆 形 锻件 ， 实 质 上 它 是 环形 导向 锁 扣 的 变种 形式 。 凸 凹 模 
身 导 向 分 为 圆柱 面 导 向 和 圆锥 面 导向 两 种 。 圆 柱 面 导向 的 导向 性 能 优 于 圆锥 面 导 向 ， 多 
于 无 飞 边 闭 式 模 锯 。 圆 锥 面 导 向 多 用 于 小 飞 边 开 式 模 锯 。 设 计 导向 部 分 的 间隙 时 ， 要 考虑 
模具 因 温 度 变化 对 间 际 的 影响 ,一 般 取 0. 05 一 0. 3mm。 

(4) 锁 扣 

锁 扣 导向 主要 用 于 大 型 摩擦 压力 机 的 开 式 锻 模 上 ， 有 时 也 用 于 中 小 型 狠 件 生产 。 摩 擦 丰 
力 机 锻 模 锁 扣 导 向 与 锤 锻 模 的 锁 扣 导向 基本 相同 、 分 为 平衡 锁 扣 和 导向 锁 扣 。 平衡 锁 扣 用 于 
分 模 面 有 落差 的 锻件 ; 导向 镇 扣 则 应 根据 锻件 的 形状 和 具体 情况 、 参照 锤 上 锻 模 进行 设计 。 
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平 锻 机 模 锻 工艺 过 程 与 柜上 过 和 二 要 区划 人 平和 具有 个人 
































模 面 ,锻造 过 程 中 坯料 水 平 放置 、 平 又 机 一 般 有 有 3 一 5 个 开 步 。 
于 和 用 是 ICMoS2V 二 下 人 平 锻 机 用 锻 模 材料 及 其 硬 
度 见 表 8 -9。 > 
2 ) Rs-9 平角 村 四 过 究 4 氏 及 其 
名 称 Nb ”级 模 材料 硬度 yamm 名 称 锻 模 材 料 硬度 /mm 
4 主要 材料 | 代用 材料 HBS 主要 材料 | 代用 材料 HBS 
5000kN 以 下 平 锻 2.8~3.1 3.0~3.2 
8Cr3 5CrNiM ,型 聚 8Cr3 |5CrNiM 
机 整体 四 村 8Cr3 5CrNiMo cata 小 型 聚 料 凸 模 | 8Cr3 |5CrNiMo 0 
8000kN 以 下 平 钼 3.0~3.2 3.1~3.3 
oo i 站 这 We 
机 整体 四 模 8Cr3 5CrNiMo 0 大 型 成 形 凸 模 | 8Cr3 |5CrNiMo 的 总 
3.2 一 3.4 20 一 3.2 
带 久 块 凹 模 体 8Cr3 5CrNiMo 小 型 成 形 凸 模 | 8Cr3 |5CrNiMo 
(363~321) (415~363) 
和 9 一 31 Ek 
夹 紧 目 模 灸 块 4Cr5MoSi2V1| 8Cr3 整体 冲 孔 凸 模 | 8Cr3 |5CrNiMo 
(444 一 388) (415 一 363) 
2.9~3.1 2.9~3.1 
卡 压 凹 模 灸 块 4Cr5MoSi2V1| 8Cr3 冲 头 镶 块 8Cr3 |5CrNiMo 
(444~388) (444~388) 
2.9~3.1 2.9~3.1 
成 形 凹 模 镶 块 4Cr5MoSi2V1| 8Cr3 穿孔 凸 模 8Cr3 |5CrNiMo 
(444~388) (444~388) 
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续 表 
锻 模 材料 硬度 ds 锻 模 材料 硬度 ds 
名 称 en 名 称 /mm 
主要 材料 | 代用 材料 HBS 主要 材料 | 代用 材料 HBS 
2 要 3 
穿孔 凹 模 灸 块 4Cr5MoSi2V1| 8Cr3 大 型 积聚 凸 模 | 8Cr3 |5CrNiMo 
(444~388) (388~341) 
. 2.9~3.1 3.0~3.2 
切断 凹 模 灸 块 8Cr3 5CrNiMo 热切 边 凸 模 | 8Cr3 |5CrNiMo 
(444 一 388) (415 一 363) 
2.9~3.1 2.9~3,1 
热切 边 凹 模 镶 块 8Cr3 5CrNiMo 冷 切 边 凸 模 | 8Cr3 |5CrNiMo 
(444~388) 4 (444~388) 
2.8~3.0 NA 3.0~3.2 
冷 切 边 凹 模 镶 块 ”|4Cr5MoSi2V1| 8Cr3 凸 模 模 雁 < SN 8Cr3 |5CrNiMo 
(474~415) \ (415~363) 
Ea RW 
结构 设计 特点 。 
平 锻 模 由 冲 关 和 凹 模 组 成 ， 圆柱 体 的 目 模 多 成 组 合 式 ， 由 可 分 的 基本 对 称 的 两 半 个 





组 成 。 J ) 
安排 各 工 步 的 顺序 位 置 。 应 符 从 所作 须 序 ， 着想 站 为 最 大 的 工 步 布置 在 滑 块 的 中 心 
线 或 偏 下 的 位 置 。 


溃 关 出 工 作 部 从 和 国 十 部 分 本 部 分 组 成 < 术 扩 训 关 完 成 工 步 的 性 夺 i 及 其 是 否 容 易 廊 损 ， 
, 头 可 采用 整体 起 ,项 图 8.67(a)、 图 8. 学 Kby 所 示 ， 也 可 采用 组 合式 ， 如 图 8. 67(e) ~ 
图 8. 67(h) 所 赤 3 

图 8. 67(a) 表示 在 钟头 中 有 锥 形 聚 料 模 腔 ， 在 聚 料 模 腔 底部 有 出 气孔 。 

图 8. 67(b) 也 表示 在 冲 头 中 有 难 形 聚 料 模 腔 ， 在 聚 料 模 腔 底部 有 一 个 由 螺栓 拉 紧 的 
塞 子 。 更换 它 就 可 以 调节 型 腔 塞 子 部 位 的 容积 ， 改 善 聚 料 性 能 。 

图 8. 67(c) 所 示 为 轴 头 式 固定 部 分 ， 它 只 有 一 个 凸 肩 ， 用 螺钉 顶 紧 A 处 ， 以 防止 
冲 头 转动 和 避免 回程 时 冲 头 与 夹 持 器 脱离 。 这 种 冲 头 适 用 于 D= 89 一 150mm 的 冲 孔 














| 
车 






































图 8. 67(d) 所 示 的 冲 头 适用 于 D 近 80mm 的 成 形 、 穿 孔 、 切 边 冲 头 。 图 8. 67(d) 中 ， 
冲 头 的 固定 部 分 有 两 个 凸 肩 ， 前边 的 凸 肩 A 在 金属 产生 塑性 变形 时 承受 压力 。 承 压 面积 
(环形 面积 ) 不 能 太 小 ， 否 则 在 工作 时 冲 头 凸 肩 A 和 夹 持 器 接触 面 上 将 产生 压缩 变形 。 后 
面 的 凸 肩 妃 在 回程 时 承受 印 件 力 的 作用 。 在 凸 肩 A 离 冲 头 中心 线 一 定 距离 处 做 出 缺口 S， 
以 便 在 冲 头 夹 持 座 上 制作 相应 的 凸 起 使 冲 头 在 使 用 过 程 中 不 发 生 转动 ， 这 一 点 对 非 圆 形 锻 
件 特别 重要 。 
到 8. 67(e) 、 图 8. 67(f) 和 图 8.67(g) 所 示 为 适用 于 大 直径 锻件 用 冲 头 。 图 8. 67(e) 
表示 用 模块 或 用 螺栓 紧 固 冲 头 。 图 8. 67(f) 和 图 8. 67(g) 表示 用 螺钉 紧 固 冲 头 。 
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图 8. 67(h) 所 示 为 复 动 成 形 〈 闭 塞 锻造 ) 冲 头 ， 适 用 于 头 部 尺寸 互 较 大 的 锻件 。 在 
银 造 的 初始 瞬间 ， 冲 头 相 对 冲 头 心 后 退 从 而 压缩 弹簧 ， 冲 头 心 对 坯料 加 载 ， 当 弹簧 压缩 到 
极限 时 ， 冲 头 心 与 冲 头 一 起 压 向 锻件 。 


a 





zzz 
(a) 





(0 


或 用 蝶 栓 固定 
3 SS 









图 8%6 | 利 头 结构 形式 
平 锻 机 的 叫 模 固定 空间 尺 汕 决定 了 凹 模 的 外 廓 尺寸 革 回 模 外 形 尺寸 比 冲 头 大 得 多 。 模 
体 用 结构 钢 (45 钢 、40Cr 钢 等 ”制造 ， 模 膛 部 分 用 热 祝 其 钢 制 造 。 趾 模 锯 块 多 制 成 半圆 
柱 体 ， 也 有 制 成 立方 体 的 。 如 图 8. 68、 图 8. 69. 所 示 * 模 膛 可 全 部 采用 镶 块 ， 也 可 在 模 膛 
磨损 严重 的 部 位 采用 馈 块 。 馈 抉 的 尺寸 应 保证 包 块 有 足够 大 的 支承 面积 ， 以 免 在 使 用 过 程 
中 模 体 产生 变形 : | 








图 8.68 四 模 镶 块 形式 图 8. 69 冲模 镶 块 的 固定 方式 


一 模 膛 设计 


平 锻 机 模 锯 常 用 于 生产 项 铂 类 锻件 。 顶 匆 类 锻件 一 般 可 分 为 四 类 : 带头 部 的 杆 类 锻 
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件 、 无 杆 部 的 通 孔 类 和 不 通 孔 类 锻件 、 管 类 锻件 。 为 成 形 各 种 锻件 , 平 锻 机 常用 的 模 锻 工 
步 有 终 锯 、 预 锻 、 顶 铂 、 冲 孔 、 穿 孔 、 切 边 等 。 


1. 终 锻 模 膛 设 计 





























终 锻 模 膛 形状 和 尺寸 取决 于 热 锻 件 图 。 终 锻 模 膛 常 用 结构 形式 如 图 8. 70 所 示 ， 其 中 
图 8. 70(a) 所 示 为 闭 式 终 锻 模 膛 ， 图 8. 70(b) 所 示 为 开 式 终 锯 模 膀 。 





(a) 闭 式 终 锻 模 膛 





图 $.70 终 欠 模 胜 党 用 结 简 消 共 ” 


闭 式 终 贸 模 及 尺寸 中 的 加 模 直径 Da 、 冲 尖 间 矢 D 和 町 模 长 度 La 、 神 头 长 度 Ls 为 
DaK De 
.DPE FDa —28 
Lm YL 0 5d,— La 
aN La =Lm—L— Li , VK Rr 
开 式 终 委 模 膀 尺 寸 中 的 四 机 直径 Da 、 四 模 长 度 关 9 和 冲 头 直径 Da 、 冲 头 长 度 工 w 为 


NA Dn sDatKC 

WV MS Lum =Lx LETF0. 5d,—Lmn 
s 

~ Ds dDn—28 


La =Ln—L—La—1 
式 中 “Da 一 一 热 锻件 图 直径 ， 
6 一 一 凸凹 模 间 隙 ， 与 设备 吨位 有 关 ，qd 一 0. 2 一 0.75mm， 大 设备 取 大 值 ; 
Ls 一 一 终 锻 前 变形 部 分 的 坯料 长 度 ; 
Lx 一 一 热 锻 件 孔 深 ; 


dd 一 一 棒 料 直径 ; 
Lz 一 一 终 锻 前 坯料 孔 深 ; 





并 nm 一 一 模具 闭合 长 度 ; 
[一 一 夹 紧 部 分 长 度 ; 
KK 一 一 系数 ， 当 采用 后 定 料 装 置 ，K 二 2. 5 一 3. 0; 当 采 用 前 定 料 装置 ， 玉 一 2. 0 一 2. 5。 
C 一 一 飞 边 宽度 ; 
了 一 一 锻件 在 凹 模 内 成 形 部 分 的 长 度 ; 
/一 一 飞 边 厚度 。 
预 锻 成 形 模 膛 的 设计 原则 和 方法 与 闭 式 终 锻 模 膛 的 相同 ， 主 要 依据 工 步 图 进行 。 
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2, 徽 粗 模 膛 设 计 


铀 粗 模 膀 一 般 为 锥 体 ， 它 根据 锻件 形状 尺寸 设计 。 维 粗 工 步 可 在 冲 头 内 或 在 止 模 内 或 
同时 在 冲 头 和 四 模 内 进行 聚 料 。 各 匆 粗 工 步 所 成 形 的 坯料 尺寸 由 项 匆 规 则 确定 。 现 以 冲 头 














内 顶 拍 为 例 设计 其 模 膀 。 
冲 头 直径 为 
Ds, =DA# +0.2(DK# 二 Le )+5mm 

相模 直径 为 

Du =Ds +26, 
凸 模 长 度 为 

了 = 一 了 有 一 了 一 人 X 人 
导 程 长 度 为 > 


Le Ls—Le + (15~25)mi 
上 述 式 中 符号 如 图 8. 71 所 示 。 | a 
为 储存 模 欠 时 脱落 的 氧化 皮 ， 以 免 祯 压 人 角 任 形 刻 四 学， 在 模 膛 上 要 开设 氧化 皮 档 ， 
其 尺寸 为 a=20~~30mm, a 二 30°~60%。 XN 
人 


3. 切 边 模 膛 设 计 < 


XN 
开 式 模 息 件 必须 有 切 边 工 步 ， 通 党 在 平角 模 切 边 模 朋 册 进行 。 切 边 模 膀 的 形状 及 尺寸 
HN 绝 广 


如 图 8. 72 所 示 。 We 
»" XA 











图 8.71 匆 粗 模 膀 图 8.72 切 边 模 膛 的 形状 及 尺寸 


di=L 十 3C 十 5mm 
d;=d; 二 (1~2)mm 
d;=di—A 

d,= Dg 

dd 一 心 十 (8 一 10)mm 
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ds=1.02d,+1lmm 
hs=(4~5)t 
hs=ha 二 (10~15)mm 


4. 穿孔 模 膛 设计 


平 锻件 的 穿孔 工 步 也 在 平 锻 模 穿孔 模 膛 中 进行 。 穿 孔 模 膛 的 有 关 尺 寸 如 下 (符号 如 
图 8.73 所 示 ) 。 





di=ds+(5~10)mm 





i 
di=Da:+x 
d,=d AAA 


总 二 让 而 二 下 Dam MK”> 
ds=d,+ (1.5~3. 0)mm \ 
d;=d;+8mm , 

4 一 进入 四 模 中 的 注 头 最 大 外 饶 
ds=ds+(10F20)mm 


放 一 大 内 兴 y- 


RN 
a ed Qo~lDmm 
~ hhS20mm tr 广 


3=20~30mm Ww L“ 


a=5mm 4 


《~ 6=35~458。 > 
Ey 为 角 杀 的 2 





公差 值 ，x 为 上 偏差 值 ; 》 为 下 偏差 值 。 





图 8.73 ”穿孔 模 膀 
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5. 与 活动 止 模 有 关 的 模 膛 设 计 


(1) 卡 细 灸 块 

当 棒 料 直径 大 于 穿孔 直径 时 ， 必 须 在 终 锻 前 使 用 卡 细 灸 块 ， 用 以 局 部 减 小 棒 料 截面 
积 ， 便 于 以 后 穿孔 。 

通过 凹 模 的 闭合 过 程 实现 卡 细 工 序 ， 因 垂直 分 模 平 锻 机 夹 紧 滑 块 的 压力 较 小 ， 卡 细 变 形 
量 不 能 太 大 。 同 时 ， 为 避免 棒 料 卡 细 时 金属 流入 分 模 面 之 间 ， 每 次 卡 细 变 形 量 (从 圆 形 卡 细 
到 圆 形 ) 不 能 大 于 棒 料 直径 的 5%。 若 需要 卡 细 的 变形 量 大 ， 可 分 为 多 次 ,通过 椭圆 一 贺 
形 卡 细 。 每 变形 一 次 后 放 入 下 一 模 膛 时 ， 必 须 将 棒 料 转动 90"， 非 贺 形 锻件 不 能 采用 多 次 
卡 细 工 步 。 

(2) 胀 粗 镶 块 YA 

当 棒 料 直径 小 于 穿孔 直径 时 ， 为 便于 连续 生产 ， 全 人 人 村 入 A 

(3) 夹 紧 灸 块 

夹 紧 包 块 是 为 了 夹 紧 不 变形 棒 料 而 设计 的 辅助 贸 顽 > , 当 采 用 前 定 料 挡 块 模 委 时， 夹 紧 
镶 块 的 摩擦 阻力 大 于 变形 力 ， 夹 紧 镶 块 需 足够 长 本 能 保证 棒 料 不 产生 滑动 。 一 般 按 下 列 经 
验 公式 确定 夹 紧 馈 块 长 度 。 

当 夹 时 贸 尖 为 平滑 实时 镶 块 长 度 上 <2、56 十 50mm。 

当 夹 紧 馈 块 为 肋 条 式 时 ， 镶 块 长 度 项 一 2. 0d, 十 30mm。 

局 - 道 下 步 时 ， 棒 料 一 二 滑动 ， 对 夹 紧 长 度 无 特别 要 
求 ， 取 镶 块 长 度 Lx 二 2. 0d, 池 7 

根据 平 锻 件 形状 的 需要 ， 区 紧 针 块 还 可 用 米 压 帘 御 头 部 ， 压 出 与 主 滑 块 运动 方向 相 
垂直 的 凹 坑 或 通 孔 ， 将 锻件 压 弯 等 。 

(4) 切断 模 膛 < 

为 保证 平角 过 程 能 周而复始 正常 进行， 用 长 棒 料 连续 模 锻 无 孔 或 不 通 孔 锻件 时 ， 需 要 
从 棒 料 上 切 去 锻件 ;另外 ， 当 冲 穿 有 和 孔 锻 件 后 ， 棒 料 直径 和 心 料 直 径 之 比 大 于 1. 25， 也 要 
采用 切断 工 步 切 去 心 料 。 

(5) 后 定 料 装置 

后 定 料 装 置 的 作用 是 使 棒 料 定位 准确 ， 保 证 变形 部 分 体积 精确 。 在 锻件 杆 部 长 度 公差 
要 求 严 格 ， 用 前 定 料 装 置 不 能 保证 精度 时 ， 需 要 采用 后 定 料 装置 。 后 定 料 装置 还 适用 于 单 
件 模 锯 时 ， 棒 料 变 形 部 分 长 度 较 短 ， 不 便 采用 前 定 料 的 情况 。 另 外 ， 所 需 夹 紧 长 度 太 长 
模 体 长 度 不 足 时 ,也 可 采用 后 定 料 装置 。 













































































: 沁 过 对 平 锻 模 的 结构 与 调整 


平 锻 机 属于 滑 块 行程 固定 设备 .而且 主 滑 块 连 杆 长 度 不 能 调节 ,模具 闭合 长 度 仅 能 靠 
斜 枢 调 节 2 一 4mm， 因 而 ， 其 过 载 敏感 性 强 。 模 具 闭 合 长 度 、 设 备 安 模 空间 闭合 长 度 是 平 
锻 机 模具 固定 空间 最 重要 的 参数 。 

平 外 机 具有 两 个 分 模 面 ， 因 而 模具 分 为 冲 头 、 固 定 止 模 、 活 动 凹 模 三 部 分 。 图 8. 74 
为 平息 模 结构 及 固定 简 图 。 冲 头 5 通过 冲 头 夹 持 器 4 固定 在 主 滑 块 3 的 凹 槽 内 ， 它 的 后 面 
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紧 靠 在 前 后 调整 斜 机 2 上 。 斜 攀 2 通过 螺钉 1 的 转动 ， 完成 升降 动作 ， 进 而 调节 模具 闭合 
长 度 。 冲 头 夹 持 器 4 的 前 后 方向 与 垂直 方向 都 是 通过 压板 和 螺钉 紧 固 的 ， 而 左右 方向 则 靠 
夹 持 器 的 侧面 与 主 滑 块 3 的 止 槽 侧面 配合 ， 从 而 保证 冲 头 夹 持 器 4 在 三 个 方向 都 得 以 
紧 固 。 





Lx 平 锯 机 实 模 空 间 闭 合 长 度 ) 
Ze( 凸 模 炎 持 器 长 度 ) Ls( 模 具 闭 合 长 度 ) 
11 























> 曾 8.94， 平 级 模 结构 及 国定 简 神 
1、10、11 一 螺钉 ;2 一 前 后 调整 斜 攀 ， 3 一 主 滑 块 ; 4 一 冲 头 夹 持 器 ， 
5 一 冲 头 ; 6 一 键 ; 7 一 压板 ; 8 一 凹 模 ，9 一 凹 模 夹 持 器 





凹 模 8 分 别 安装 在 平 锻 机 固定 凹 模 座 和 活动 四 模 座 上 方 的 相应 模 孔 内 ， 采用 压板 、 螺 
钉 紧 固 。 前 后 方向 由 键 6 定位 ,左右 和 上 下 方向 由 压板 和 螺钉 压 牢 ， 三 个 方向 的 尺寸 、 位 
置 可 用 热 片 调节 。 四 模 闭 合 时 ,由 于 夹 紧 滑 块 施 压 ， 凹 模 体 在 凹 模 座 内 有 足够 的 支承 面 ， 
各 向 受 压 ， 不 会 发 生 移动 。 当 冲 头 回程 时 ， 由 于 脱 模 力 较 小 ， 周 定 键 6 对 凹 模 体 作用 ， 
模 体 不 会 被 拖 动 。 活 动 凹 模 回 程 时 ， 因 拔 模 力 不 大 ， 压 板 螺钉 可 将 其 牢固 地 固定 在 固定 站 
模 模 座 上 。 

根据 锻件 平 锻 工 步 数 量 的 不 同 ， 冲 头 夹 持 器 分 为 三 个 模 膀 、 四 个 模 膛 、 五 个 模 膛 等 几 
种 。 设 备 生 产 厂 已 把 冲 头 夹 持 器 列 为 通用 标准 件 ， 用 户 可 按 实际 需要 选 





















































8.5 ” 胎 模 锻 锻 模 与 自由 锻 锤 上 的 固定 模 模 锻 锻 模 


时。 胎 模 锻 锻 模 














胎 模 锻 是 从 自由 锻 过 程 发 展 起 来 的 。 它 是 在 自由 锻 设 备 上 ， 利 用 不 固定 于 设备 上 的 专 
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胎 模 ， 进 行 模 锻件 生产 的 一 种 锻造 方法 。 胎 模 锻 模具 结构 简单 ， 过 程 灵活 多 样 ， 几 乎 可 
以 锻 出 所 有 类 别 的 锻件 。 此 外 ， 由 于 锻件 形状 和 尺寸 精度 最 终 由 模具 保证 ,与 自由 锻 锻 件 
相 比 ， 胎 模 锻 生产 的 锻件 具有 形状 复杂 、 尺 寸 精 度 高 、 表 面 粗糙 度 好 、 变 形 均 匀 、 流 线 清 
晰 、 品 质 较 高 、 材 料 利用 率 和 生产 效率 高 及 劳动 强度 较 低 等 优点 。 由 于 胎 模 锻 与 自由 锻 相 
比 所 具有 的 这 些 优点 ， 许 多 工厂 都 有 这 种 急 造 方法 。 

胎 模 锻 与 模 锻 相 比 的 主要 缺点 是 需要 靠 工 人 搬 抬 、 握 持 、 翻 转 、 开 合 胎 模 ， 劳 动 强度 
较 大 ， 生 产 效率 低 。 

胎 模 锻 主 要 应 用 于 小 批量 锻件 生产 和 为 其 他 模 锻 设备 制 坯 或 修整 。 胎 模 的 种 类 很 多 ， 
于 制 坯 的 有 摔 模 (图 8.75)、 扣 模 (图 8.76) 和 弯曲 模 (图 8.77); 用 于 成 形 的 有 套 模 
(图 8.78) 、 垫 模 (图 8.79) 和 合 模 (图 8. 80); 用 于 修整 的 有 校正 模 、 切 边 模 、 冲 孔 模 和 
压 印 模 等 。 YA 





















































SS 


图 8.77 弯曲 模 






图 8.75 摔 模 


(a) 带 垫 套 模 (b) 无 热 套 模 


图 8.78 套 模 


SS 




















图 8.79 垫 模 图 8.80 合 模 
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1. 摔 模 





坯料 在 摔 模 中 不 断 旋转 受到 锤 击 ， 按 需要 重新 分 配 金 属 的 变形 工序 为 摔 形 ， 它 用 于 贺 
轴 类 锻件 合 模 终 锻 前 的 制 坏 、 整 形 或 摔 光 ， 所 用 的 模具 称 为 摔 模 。 例 如 ， 用 于 压 痕 的 摔 模 
称 为 卡 摔 ， 用 于 制 坯 的 摔 模 称 为 型 摔 ， 用 于 整 径 的 摔 模 称 为 光 摔 ， 用 于 校正 外 形 的 摔 模 称 
为 校正 摔 。 对 摔 模 品质 的 基本 要 求 是 在 使 用 过 程 中 不 “ 夹 肉 ", 不 卡 模 ， 坯料 旋 转 方 便 ， 
摔 制 表面 光洁 。 






























































2， 扣 模 


毛坯 在 模具 中 不 进行 翻转 而 重新 分 配 金属 体积 的 变形 工序 为 扣 形 ， 所 用 的 模具 称 为 扣 
模 。 扣 模 常用 于 非 圆 形 件 合 模 前 的 制 坯 或 成 形 ， 能 获得 较 准确 的 毛坯 形状 和 较 大 的 变形 
量 ， 也 可 局 部 扣 形 。 常 用 的 扣 模 有 单 扇 扣 模 、 双 扇 扣 模 、 压 板 扣 模 。 

3. 套 模 Re 

套 模 有 两 种 ， 一 种 是 闭 式 套 模 ， 另 一 种 是 开 武 套 模 。 闭 式 套 模 在 锻造 过 程 中 不 产生 模 
向 飞 边 。 开 式 套 模 从 形式 上 可 分 带 垫 套 模 [图 8.78(a)] 和 无 垫 套 模 [图 8.78(b)] 两 种 ， 
主要 用 于 法 兰 件 、 齿 轮 、 杯 形 件 的 成 形 车 生产 双 面 法 兰 ， 则 可 采用 拼 分 套 模 。 

4. 垫 模 








垫 模 是 一 种 开 式 胎 模 ， 也 称 委 环 或 漏 盘 ， 信 同 失当 方式 是 和 相 和 撞 奈 ， 垫 模 是 
小 飞 边 锻 模 ， 结构 形式 较 多 = 
5. 合 模 、y 


与 单 模 膀 徽 模 相似 ， 有 飞 边 模 ， 利用 飞 这 情形 成 的 图 力 ， 使 金属 充满 模 膛 ， 得 到 欠 
a 定 的 精度 ,在 结构 上 有 带 导 销 、 带 导 锁 、 导 销 - 导 
锁 及 导 框 等 形式 。 





是 量 基 自由 锻 锤 上 的 固定 模 模 锻 锻 模 











把 胎 模 固定 在 自由 锻 锤 的 上 下 砧 上 进行 锻造 ， 以 提高 生产 效率 ， 降 低 劳动 强度 ， 这 就 
是 自由 馈 锤 上 的 固定 模 模 锯 。 固 定 模 模 锯 与 非 固 定 模 模 锯 相 比 ,不仅 劳动 强度 小 ， 生 产 效 
率 高 ， 而 且 操 作 更 安全 ,锻件 尺 十 精度、 表面 粗糙 度 和 模具 寿命 都 有 所 改善 。 

自由 锻 锤 机 架 与 砧 座 是 分 开 的 ， 而 且 砧 座 比 模 锻 锤 的 相应 吨位 小 些 ， 锤 击 时 砧 座 跳动 
较 大 ; 同时， 自由 锻 锤 的 导向 长 度 较 短 ， 上 下 模块 错 移 量 较 大 。 

为 减少 错 移 ， 应 采取 如 下 措施 : 设计 时 锻 模 中 心 尽 可 能 与 锤 杆 中 心 一 致 ， 分 模 面 有 落 
差 时 要 采取 平衡 措施 ; 锻 模 上 设 导 锁 或 导 销 ; 与 相同 吨位 模 锻 锤 相 比 ,适当 选取 吨位 偏 大 
的 自由 锻 锤 ， 以 克服 打击 力 不 足 、 砧 座 跳动 过 大 的 缺点 ; 调整 自由 锻 锤 导轨 间隙 ， 加 强 导 
轨 对 锤 头 的 导向 作用 ; 固定 胎 模 中 的 模 膛 安 排 ， 应 参考 锤 上 锻 模 的 设计 原则 。 
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在 结构 设计 时 还 应 考虑 以 下 两 点 。 

(1) 注意 自由 锻 锻 锤 安 模 空间 尺寸 ， 应 使 模 座 加 上 锻 模 以 后 的 总 高 度 大 于 原来 允许 的 
最 小 高 度 10 一 20mm， 防 止 自由 锻 锤 活塞 碰撞 工作 缸 的 下 法 兰 盘 ， 也 便于 锻 模 翻修 。 

(2) 注意 模具 水 平方 向 的 尺寸 ， 对 于 空气 锤 ， 应 保证 上 模块 能 缩 进 气 氏 ; 对 于 蒸汽 
锤 ， 应 保证 锻 模 与 导轨 的 间隙 为 10 一 20mm。 
固定 胎 模 的 结构 形式 常 采用 以 下 两 种 。 
(1) 灸 块 式 。 在 锻件 种 类 较 多 的 情况 下 ， 采 用 镶 块 式 固定 胎 模 ， 这 样 可 以 简化 模具 的 
加 工 制造 、 节 约 模具 钢 、 便 于 更 换 。 镶 块 一 般 以 定位 键 和 和 斜 攀 辕 定 在 模 座 上 ， 而 模 座 以 原 
来 的 键 和 和 斜 枢 固 定 在 砧 座 和 锤 头 上 ， 如 图 8. 81 所 示 。 

(2) 整体 式 。 整 体式 固定 胎 模 适 用 于 种 类 不 多 、 批 量 较 大 的 情况 。 锻 模 可 以 用 键 和 和 斜 
棉 直 接 紧 固 在 锤 头 和 砧 座 上 ,也 可 通过 上 下 接 模 固定 ， 如 图 8. 82 所 示 。 这 样 可 以 使 锻 模 
闭合 高 度 增 加 ， 使 打击 时 锤 头 的 导向 作用 加 强 ， 弥 补 自由 锻 锤 锤 头 导向 距离 短 的 缺点 。 


















































图 .8.81% 篇 正式 胎 模 的 紧 回 。 这 "| 图 8.82 整体 式 胎 模 的 紧 固 


8.6 锻 模 设计 实例 


本 节 简 要 介绍 又 形 长 轴 类 锻件 锤 用 锻 模 的 设计 过 程 和 工艺 流程 编制 。 
着 渴 呈 锻件 图 设计 


本 例 介绍 变速 又 零件 的 锻 模 设计 ， 图 8. 83 是 变速 又 的 零件 图 。 

(1) 分 模 位 置 

根据 变速 又 的 形状 , 采用 如 图 8. 83 所 示 的 折线 分 模 。 

(2) 公差 和 加 工 余 量 

估算 锻件 质量 约 为 0. 6kg。 变 速 又 材料 为 45 钢 ， 即 材质 系数 为 M, 。 锻 件 形状 复杂 系 


Fe 
数 : SG 一 14 2 B50. 207， 为 3 级 复杂 系数 S; 。 
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图 8.83 si 


查 国家 标准 GB/T 12362 一 2016 飞 钢 锯 件 公差 及 机 械 加 工 余 量 》 得: 长度 公差 
为 2. 2445mmy 高 度 公差 为 1. om EAR Sitimm, 

该 零件 的 表 而 相 糙 度 为 Ri 二.2hm， 即 加 工 精 度 为 太一 由 国家 标准 GB/T 12363 一 
2005《 锻 件 功能 分 类 》 ett 高 度 及 水 平 尺 寸 的 单 边 余 其 
均 为 1.5 一 2. 0mm, - 取 0mm。 

在 大 批 世 生产 条 /| 锻件 在 热处理 ,i 清 诗 要 对 变速 又 锻件 的 圆柱 端 湖上 下 端面 和 叉 
的 头 部 上 下 端 进行 面 冷 精 压 。 锻件 精 夺 后， 加工 余 量 可 大 大 减 小 ， 取 0.75mm， 冷 精 
压 后 的 锻件 高 度 公 差 取 0. 2mm。 

变速 叉 冷 精 压 后 ， 大 小 头 高 度 尺寸 为 (32. 5 十 2X0.75)mm 二 34mm， 单 边 精 压 余 
量 取 0. 4mm， 叉 头 部 分 的 高 度 尺寸 为 (13 十 2X0.75)mm 二 14. 5mm。 

由 于 精 压 需要 余 量 ， 如 锻件 高 度 公差 为 负 值 (一 0.6) 时 ， 则 实际 单 边 精 压 余 量 
仅 0. lmm， 为 了 保证 适当 的 精 压 余 量 ， 锻 件 高 度 公差 可 调整 为 二 。 

由 于 精 压 后 ， 锻 件 水 平 尺寸 稍 有 增 大 ， 故 水 平方 向 的 加 工 余 量 可 适当 减 小 。 

(3) 模 锻 斜 度 

零件 图 上 的 技术 条 件 中 已 给 出 模 锻 斜 度 为 7。 

(4) 圆 角 半径 

锻件 高 度 余 量 为 (0.75 十 0.4)mm=1.15mm， 则 需 倒 角 的 变速 又 内 圆 角 半径 
为 (1.15 十 2)mm 王 3. 15mm， 圆 整 为 mm， 其 余部 分 的 圆 角 半 径 均 取 1. 5mm。 

(5) 技术 条 件 

@ 未 注 模 锯 斜 度 7°。 

@ 未 注 圆 角 半径 1. 5mm。 

图 允许 的 错 差 量 0. 6mm。 
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@ 允许 的 残留 飞 边 量 0. 7mm。 

加 允许 的 表面 缺陷 深度 0. 5mm。 

@ 锻件 调 质 热处理 。 

根据 公差 和 加 工 余 量 ， 即 可 绘制 冷 锯 件 图 (锻件 图 )， 如 图 8. 84 所 示 。 














图 8.84 冷 锻 伴 图 


is 


(1) 锻件 在 水 平面 上 的 投影 面积 为 4602mm? 。 
(2) 锻件 周边 长 度 为 485mm。 

(3) 锻件 体积 为 76065mmi’ 。 

(4) 锻件 质量 为 0. 6kg。 


是 ;十 届 。 锻 锤 吨位 的 确定 


总 变形 面积 为 锯 件 在 水 平面 上 的 投影 面积 与 飞 边 水 平 投影 面积 之 和 。 按 1~2t 锤 飞 
边 槽 尺寸 ( 表 8 -1) 考虑 ,假定 飞 边 平均 宽度 为 23mm， 总 的 变形 面积 S== (4602 十 485 X 
23)mm’ =15757mm’ 。 

按 确定 双 作用 模 锻 锤 吨位 的 经 验 公 式 G 二 63KA 的 计算 值 选择 锻 锤 。 

取 钢 种 系数 二 1， 锻 件 和 飞 边 〈 按 飞 边 模 仓 部 的 50% 容 积 计 算 ) 在 水 平面 上 的 投影 
面积 为 A (单位 为 mm:)，G 一 63KA 一 (63X1X157.57)Ns:9927kN， 选 用 lt 双 作 用 模 
银 锤 。 
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:主讲 确 定 飞 边 槽 的 形式 和 尺寸 














选用 图 8. 5 中 工 型 飞 边 槽 ， 其 尺寸 按 表 8 -1 确定 。 选 定 飞 边 槽 的 尺寸 : ht 二 1. 6mm， 
hi=4mm, b=8mm, b=25mm, r=1.5mm, Fx=126mm’。 


飞 边 体积 














VA 一 (485X0.7X126)mm 一 42777mmz 


:天 ;是 终 银 模 膛 设计 


终 锯 模 膛 是 按照 热 锻 件 图 来 制造 和 检验 的 ， 热 锻件 图 尺寸 二 般 是 在 冷 锻件 图 尺寸 的 
基础 上 考虑 1. 5% 冷 缩 率 。 根 据 生产 实践 经 验 ， 应 考虑 锻 模 使 用 后 承 击 面 下 陷 ， 模 膛 深 
度 减 小 及 精 压 时 的 变形 不 均 、 横 向 尺寸 增 大 等 因素 、 可 适当 调整 尺寸 。 绘 制 的 热 锻件 图 
如 图 8. 85 所 示 。 











图 8.85 热 锻件 图 


十; 着 5 衣 。 预 锻 模 膛 设计 


由 于 锻件 形状 复杂 ， 需 设置 预 锻 模 膛 。 

在 又 部 采用 臂 料 台 (图 8. 16) ， 由 于 坯料 又 口 部 分 高 度 互 较 小 ， 坯 料 台 的 设计 可 参照 
斜 底 连 皮 设计 。 

实际 取 A=10mm。 

臂 料 台 的 形状 、 尺 十 详 见 图 8. 86 中 的 G 一 GC 一 C 剖面 。 
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预 锻 模 膛 在 变速 又 柄 大 头 部 分 高 度 增加 到 19mm， 圆 角 增 大 到 R15mm， 大 头 部 分 的 
筋 上 水 平面 内 的 过 渡 圆 角 增 大 到 R10mm， 垂 直面 内 的 过 渡 圆 角 增 大 到 R15mm。 预 锻 模 膀 
与 终 锻 模 膛 不 同 的 地 方 在 热 锻 件 图 上 用 双 点 画 线 注 明 (图 8. 85) 。 




















DN 
A 
| 
Ls 
































图 8.86 变速 叉 锤 锻 模 





根据 变速 又 的 形状 特点 ， 共 选取 19 个 截面 ， 分 别 计算 Ss 、Sit 、dit 。 计 算 毛 坯 的 计 
算数 据 列 于 表 8 一 10。 
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表 8-10 计算 毛坯 的 计算 数据 
















































































断面 号 Su 1.4S |S+ 三 Sa 十 1.4S*| di 二 1.13 VSi | 修正 S# | 修正 di 二 h=Kdi 
/mm | /mm /mm /mm /mm /mn /mm 

1 0 252 252 17.6 一 加 1.1 | 19.73 
2 452 | 176 628 28.3 加 一 Wi | a 
3 531 | 176 707 30.0 = Es 1.1 | 33.1 
4 690 | 176 866 33.4 2 i 11 | 36.6 
5 |i059.5| 176 1235.5 39.7 党 = Ll | as 
6 1167 | 176 1343 11.4 = 一 1.2 | 49.7 
7 1078 | 176 1254 40.0 11 | 44.0 
8 587 | 176 763 31.2 11 | 34.3 
9 432 176 608 27.9 27,. 9 
10 | 323 | 176 (A 0.8 | 20.2 
11 226 | 176 NI| a91.5 | 25.1 | os | 18.1 
12 356 | 176 472.4 24.6 | 0.9 | 23.4 
13 | 408 | 176 512.3 | 25.6 | 0.9 | 24.6 
14 295 | 176 S30 | 26.1 1 24.5 
15 | 250 | 176 126 23.3 XIT6I04 | 27.9 1 23.3 
16 | 596 | 176 一 772 3 人 小 6528 | 28.9 1 31.4 
17 560 | “76 736 30. 7 635.6 28.5 30.7 
18 | a00N\\ 76 576 127.1 468 244 | 09 | 244 
19 152 “| 252 404 22.7 加 一 0.9 | 20.4 

在 坐标 纸 上 绘 出 变速 又 的 截面 图 和 计算 毛坯 图 ， 如 图 8. 87 所 示 。 

截面 图 所 围 面积 即 为 计算 毛坯 体积 ， 得 101760mm: 。 平均 截面 积 Ss 二 717mm*， 平 


直径 dm 一 30. 2mm。 

















按 体积 相等 修正 截面 图 和 计算 毛坯 图 。 修 正 后 最 大 截面 积 和 最 大 直径 没有 变化 。 


制 未 工 步 选择 


计算 毛坯 为 一 头 一 杆 


ds =, /3. 82 V0 75d22 一 0. 5drmin 
VY Li 





一 45200 
人 3. 82 78 


四 ,75X222 一 0.5 汉 22 jmm~a2. 0mm 
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mmimm 142 





















































图 8.87 变速 叉 的 截面 图 和 计算 毛坯 图 
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由 有 关 资 料及 长 轴 类 锻件 制 坯 工 步 选用 范围 可 知 ， 此 锻件 应 采用 闭 式 深 压 制 坯 工 步 。 
为 在 锻造 时 易于 充满 ， 应 选用 圆 坯 料 ， 模 锻 过 程 为 闭 式 滚 压 一 预 锻 一 终 锻 一 切断 。 ( 注 : 
计算 毛坯 直径 图 上 ， 双 点 画 线 为 修改 后 直径 图 ， 虚 线 为 滚 压 模 膛 高 度 尺 寸 .) 














是 证: 甬 。 确定 未 料 尺寸 


由 于 此 锻件 只 有 深 压 制 坯 工 步 ， 所 以 可 根据 公式 Ss 一 Sx 一 (1.05 一 1.2)Sa 确 定 坯料 
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的 截面 尺寸 ， 取 系数 为 1. 1， 则 


Sx =1.1Ss=1.1X717mm’=788.7mm’ 


dsx=1.13 VS 一 1.13XV788.7mm231. 7mm 


坯料 的 体积 


dx =34mm 


Vi =Vit (1 十 0) 一 101760mms X (1+3%)~104813 mm 


式 中 6 一 一 烧 损 率 。 
坯料 长 度 为 


工业 一 Vs /Se 一 [104813/(34: Xr/4)]innicz115. 5mm 


由 于 此 锻件 质量 较 小 ， 仅 为 0. 6kg， 所 以 采用 一 火 三 件 ， 料 长 可 取 3X Ls 十 Lu 二 (3X 
115.5 十 1.2X34)mm 一 387. 3mm， 考 虑 实际 锻造 和 切断 情况 ， 可 适当 加 长 到 400mm。 
试 锯 后 再 根据 实际 生产 情况 适当 调整 


其 他 模 腔 设计 ES Sx< 国 


1. 滚 压 模 膛 设 计 


(1) 模 膛 高 度 ji 全 Kadit ， 计 算 结 果 列 于 表 -8 - 10， 按 各 断面 的 高 度 值 绘 出 滚 压 模 膛 纵 
剖面 外 形 (图 %.87 所 示 变 速 又 的 截面 图 和 计算 毛坯 图 中 计算 毛坯 直径 图 中 的 虚线 )， 然 后 


用 圆 弧 和 直线 光滑 连接 并 进行 适当 简化 ， 最 终 尺 寸 如 图 8. 87 所 示 。 








(2) 模 膛 宽度 应 满足 1. 7dr 伍 B>1. 1d,ss， 根 据 实际 生产 情况 ， 模 膛 宽度 取 B==60mm。 
(3) 模 膛 长 度 工 等 于 计算 毛坯 图 的 长 度 。 


2. 切断 模 膛 设计 


由 于 采用 一 火 三 锯 ， 需要 设计 切断 模 膛 。 切 刀 倾 斜 角度 取 15"， 切 刀 宽 度 为 5mm, 切 


断 模 膛 的 宽度 根据 坯料 的 直径 和 并 
为 65mm。 





[: 章 ; 浊 锻 模 结构 设计 


攻 有 飞 边 包 件 的 尺寸 ,并 结合 生产 实际 经 验 ， 确定 


模 锯 此 变速 又 锻件 的 lt 模 锻 锤 机 组 .加 热 炉 在 锤 的 左 方 ， 故 深 压 模 膀 放 在 左边 ， 预 
锻 模 膛 及 终 锻 模 膛 从 右 至 左 布置 (图 8. 86) 。 
由 于 锻件 具有 11mm 的 落差 . 故 采 用 平衡 锁 扣 ， 锁 扣 高 度 为 11mm， 宽 度 为 50mm， 
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将 两 模 膛 中 心 线 下 移 3mm。 
锻件 宽度 为 80mm。 模 壁 厚度 为 4, 二 1.5X(19 十 11.2)mm 一 45. 3mm。 
预 锻 模 膛 与 终 锻 模 膛 的 中 心 距 一 (80 十 45. 3)mm 一 125. 3mm， 圆 整 取 为 125mm。 
用 实测 方法 找 出 终 锻 模 膛 中 心 离 变速 又 大 头 后 端 90mm， 结合 模块 长 度 及 钳 口 长 度 定 
出 键 本 中 心 线 的 位 置 为 145mm。 
选择 钳 口 尺寸 : B=60mm，/ 一 25mm，R, 王 10mm。 
钳 口 颈 尺寸 : a=1. 5mm, b= 二 10mm, /二 15mm。 
模块 尺寸 选 为 400mmX300mmX280mm( 宽 X 长 X 高 )。 
1t 模 锻 锤 导轨 间距 为 500mm， 模块 与 导轨 之 间 的 间隙 大 于 20mm， 满 足 安装 要 求 。 
锻 模 应 有 足够 的 承 击 面 ， 锁 扣 之 间 的 承 击 面 可 达 42677mm? 。 
燕尾 中 心 线 至 检验 边 的 距离 为 180mm。 YA 


模 锻 流 程 Rh 


(1) 下 料 : 5000kN 型 前 机 冷 剪 切 下 料 。 一 

(2) 加 热 : 半 连 续 式 炉 ，1220 一 1240CI 和 SR 

(3) 模 欠 :10kN(C1t) 模 锻 锤 ， 闭 式 深 压 、 预 锻 〈 臂 料 )、 终 锻 、 切 断 。 
(4) 热切 边 ，1600kN 切 边 压力 机 。 vc 

(5) 磨 毛 刺 ， 砂 轮机 ， 硬 庆 心 3. 9 一 4 2mm。 六 2 > 

(6) 热处理 ， 连 续 热处理 炉 ， 调 质 。 \ 

(7) 冷 精 压 ，10000RN- 精 压 机 。 

(8) 变速 叉 头 局 部 济 火 ， 硬度 为 45 ~~58HRE 

(9) 检验 。 








《习题 及 思考 题 》 


8 一 1 锤 饭 模 的 下 锯 模 上 燕尾 中 间 的 定位 键 的 主要 功能 是 什么 ” 它 是 如 何 影响 锯 模 寿 
命 和 锻件 品质 的 ? 
8-2 什么 是 承 击 面 ? 设计 热 锯 模 压力 机 用 锯 模 和 螺旋 压力 机 用 锻 模 时 要 不 要 考虑 承 


什么 是 模 膛 中 心 ? 什么 是 锻 模 中 心 ? 什么 是 模块 中 心 ? 
终 锻 模 膛 的 布 排 要 遵循 哪些 原则 ? 为 什么 ? 
-5 深 挤 模 膛 有 什么 特点 ? 它 与 拔 长 模 膛 有 何 相同 点 和 不 同 点 ? 它 与 压 肩 模 膛 是 什 
么 关系 ? 为 什么 说 滚 挤 模 膛 比 滚 压 模 膛 较 合理 ? 

8-6 为 什么 在 锻 模 上 要 设计 出 气孔 ? 在 设计 出 气孔 时 要 注意 哪些 问题 ?本 书 中 讲 到 
设计 有 排 气孔 的 模具 有 几 种 ?请 叙述 其 各 自 的 应 用 场合 。 
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8-7 试 画 出 锤 锻 模 上 的 脱 料 装置 的 动作 原理 示意 图 。 

8-8 什么 是 闭 式 模 锻 ? 它 与 开 式 模 锻 有 什么 不 同 ? 

8-9 什么 是 不 完全 闭 式 模 锻 ? 什么 是 阻力 墙 ? 

8 一 10” 锻 模 损坏 原因 有 哪些 ? 各 自 对 应 的 使 用 维护 措施 有 哪些 ? 
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第 昌 襄 
模 锻 的 后 续 工 序 


模 锻 工序 并 不 是 锻件 生产 的 最 后 工序 。 

本 书 所 说 锻件 一 般 指 模 锻 件 和 自由 锻 锻 件 ,~ 本章 中 凡 没 有 特别 说 明 的 ， 均 指 模 锻 件 。 
开 式 模 锻件 上 的 飞 边 ， 带 孔 模 锻件 中 的 连 皮 均 需 切除 ; 为 了 消除 模 锻件 的 残余 应 力 、 改 善 
其 组 织 和 性 能 ， 需 要 进行 热处理 ;为 子 清除 模 锻件 表面 的 氧化 皮 ， 便 于 检验 表面 缺陷 和 进 
行 切 前 加 工 ， 要 进行 表面 清理 ; 模 锯 件 在 出 模 、 切 边 、 热 处 理 、 清 理 过 程 中 车 有 较 大 变 
形 ， 应 进行 校正 ;对 于 精度 要 求 高 的 模 锻 件 ， 则 要 进行 精 压 ; 最 终 还 要 检验 模 锻件 的 
品质 。 

后 续 工 序 对 模 锻 件 品质 有 很 大 影响 。 尽 管 模 锻 出 来 的 锻件 品质 好 ， 若 后 续 工 序 处 理 不 
当 ， 仍 会 造成 废 次 品 。 

后 续 工序 在 整个 模 锻 件 生产 过 程 中 所 占 的 时 间 往 往 比 模 锻 工序 长 。 这 些 工 序 安排 得 合 
理 与 否 ， 直 接 影响 模 锻件 的 生产 效率 和 成 本 。 








9.1 切 边 和 冲 孔 


Gali 切 边 和 冲 孔 的 方式 及 模具 类 型 


切 边 和 冲 孔 通常 在 切 边 压力 机 或 螺旋 压力 机 上 进行 ， 对 于 特大 的 锻件 [如 100kN(10t) 
以 上 锤 生产 的 锻件 ] 可 采用 液压 机 切 边 。 

切 边 模 和 冲 孔 模 主 要 由 冲 头 〈 凸 模 ) 和 冲模 组 成 。 切 边 时 ， 锻 件 放 在 止 模 洞 口上 ， 在 
冲 头 的 推 压 下 ,锻件 的 飞 边 被 四 模 剪 切 ， 同 锻件 分 离 。 由 于 冲 头 和 四 模 之 间 有 间 际 ,在 剪 
切 过 程 中 伴 有 弯曲 、 拉 伸 现 象 。 通常 切 边 冲 头 推 压 锻件 ， 只 起 传递 压力 的 作用 ， 而 止 模 的 
刃 口 起 剪 切 作用 。 但 有 时 冲 头 与 凹 模 同 时 起 剪 切 作用 。 冲 孔 时 ， 情 况 相反 ， 冲 孔 凹 模 只 起 
支承 锻件 的 作用 ， 冲 孔 冲 头 起 剪 切 作用 。 
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切 边 分 为 热切 和 冷 切 ， 冲 孔 分 为 热 冲 和 冷 冲 。 热切 和 热 冲 与 模 锻 工 序 在 同一 火 次 ， 即 
模 锻 后 立即 切 边 和 冲 孔 。 冷 切 和 冷 冲 则 是 在 模 锻 件 冷却 以 后 集中 在 常温 下 进行 。 

热切 和 热 冲 所 需 的 压力 比 冷 切 、 冷 冲 小 得 多 ， 约 为 后 者 的 20%。 同 时 ,锻件 在 热 态 下 
切 边 和 冲 孔 ， 具 有 较 好 的 塑性 ， 不 易 产生 裂纹 。 

冷 切 、 冷 冲 的 优点 是 劳动 条 件 好 ， 生 产 效率 高 ， 冲 切 时 锻件 走样 小 ， 凸 凹 模 的 调整 和 
修配 比较 方便 ; 缺点 是 所 需 设备 吨位 大 ,锻件 易 产生 裂纹 。 

综 上 所 述 ， 对 大 中 型 锻件 ， 高 碳 钢 、 高 合金 钢 、 镁 合金 锻件 ， 以 及 切 边 后 还 需 采用 热 
校正 、 热 弯曲 的 锻件 ， 应 采用 热切 和 热 冲 。 含 碳 量 低 于 0. 45% 的 碳 钢 或 低 合金 钢 的 小 型 锯 
件 及 非 铁合金 锻件 ， 可 进行 冷 切 和 冷 冲 。 

切 边 和 冲 孔 模 分 为 简单 模 、 连 续 模 和 复合 模 三 种 类 型 。 简 单 模 用 来 单独 完成 切 边 或 冲 
孔 。 和 连续 模 是 在 压力 机 的 一 次 行程 内 同时 进行 一 个 锻件 的 切 边 和 另 一 -个 锻件 的 冲 孔 。 复合 
模 是 在 压力 机 的 一 次 行程 中 ， 先 后 完成 切 边 和 冲 孔 。 


win SN- 


切 边 模 一 般 由 切 边 四 模 、 切 边 冲 头 、 模 座 凶 飞 边 装置 等 零件 组 成 。 
1. 切 边 叫 模 的 结构 及 尺寸 | 


切 边 叫 模 有 整体 式 和 组 合式 两 种 汶 整 体式 目 模 适用 于 态 小 型 锻件 ， 特 别 是 形状 简单 、 

对 称 的 锻件 。 组 合式 凹 模 由 两 块 以 泪 的 凹 模 模 块 组 成 ， 制 造 比较 容易 ， 热 处 理 时 不 易 济 

裂 ， 变 形 小 ， 便 于 修 麻 六 调整 .更换 ， 多 用 于 大 型 稻 件 或 形状 复杂 的 欠 件 。 组 合式 切 边 巴 

模 刃 口 磨损 后 ， 可 将 各 分 其 接触 面 磨 去 一 层 ， 修 整 刃 口 恢复 使 用 。 对 于 受 力 受热 条 件 关 

最 易 磨损 的 部 位 应 单独 分 为 一 块 ， 便 于 调整 修筑 及 更 新 。 

切 边 叫 模 的 丸 品 用 来 剪 切 锻件 飞 边 ， 应 制 成 锐 边 。 刃 口 的 轮廓 线 按 角 件 图 在 分 模 面 上 

的 轮廓 线 制作 如 为 热切 则 按 热 狠 件 图 制作 ， 如 为 冷 切 则 按 冷 锻件 图 制作 。 如 果 思 模 刃 

与 锻件 配合 过 紧 ， 则 锻件 放 入 四 模 困 难 ， 切 边 时 锻件 上 的 一 部 分 金属 会 连同 飞 边 一 起 切 

掉 ， 引 起 锻件 变形 或 产生 毛刺 ， 影 响 锻件 品质 。 若 四 模 与 锻件 之 间 空 阶 太 大 ， 则 切 边 后 欠 
件 上 有 较 大 的 残留 毛刺 ， 增 加 打磨 毛刺 的 工作 量 。 

四 模 落 料 口 有 三 种 形式 。 第 一 种 形式 为 直 刃 口 ， 当 丸 

口 磨损 后 ,将 顶 面 磨 去 一 层 ， 即 可 达到 锋利 并且 刃 口 轮 

廓 尺寸 保持 不 变 。 直 刃 口 维修 虽 方 便 ， 但 切 边 力 较 大 ， 一 

般 用 于 整体 式 凹 模 。 第 二 种 形式 为 斜 丸 口 ， 切 边 省力 ， 但 

易 磨 损 ， 主 要 用 于 组 合式 凹 模 。 刃 口 磨损 后 轮廓 尺寸 扩 

本 大 ， 可 将 分 块 凹 模 的 接合 面 麻 去 一 层 ， 重 新 调整 ， 或 用 堆 

加 9.1 四 神思 口 堆 昌 部 位 焊 方 法 修补 。 第 三 种 形式 如 图 9. 1 所 示 ， 利 模 体 用 钛 钢 浇 

注 而 成 ， 刃 口 则 用 模具 钢 堆 焊 ， 可 大 大 降低 模具 成 本 。 
为 了 使 锻件 平稳 地 放 在 四 模 洞口 上 ， 刃 口 顶 面 应 做 成 凸 台 形 式 。 切 边 凹 模 的 结构 和 尺 
寸 可 参阅 图 9. 2 确定 。 图 中 ，B, 为 最 小 壁 厚 ，H, 为 四 模 许可 的 最 小 高 度 ，EE 应 等 于 
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(或 小 于 ) 终 锻 模 膛 前 端 至 钳 口 的 距离 ，L' 等 于 飞 边 模 桥 部 宽度 5b 或 5 减 1 一 2mm。 

切 边 思 模 多 用 横 或 螺钉 紧 固 在 四 模 底座 上 。 用 模 紧 固 较 简单 、 牢 固 ， 多 用 于 整体 是 模 
或 由 对 称 的 两 块 组 成 的 止 模 的 紧 固 。 螺 钉 紧 固 的 方法 多 用 于 三 块 以 上 的 组 合 止 模 的 紧 固 ， 
便于 调整 刃 口 的 位 置 。 

带 导 柱 导 套 的 切 边 模 ， 凹 模 均 采用 螺钉 固定 ， 以 便 调整 冲 头 和 止 模 之 间 的 间隙 。 
轮廓 为 圆 形 的 小 型 锻件 ， 也 可 用 压板 固定 切 边 凹 模 。 冲 头 与 凹 模 之 间 的 间隙 靠 移动 模 


座 来 调整 。 
30° 按 狂 贸 模 图 +2mm 
按 锤 饭 模 图 












































图 9.2 切 边 凹 模 的 结构 和 尺寸 


2. 切 边 冲 头 设计 及 固定 方法 


切 边 冲 头 起 传递 压力 的 作用 ， 所 以 它 与 锻件 需 有 一 定 的 接触 面积 〈 推 压 面 )， 而 且 形 
状 要 吻合 ， 不 均匀 的 接触 或 推 压 面 太 小 ， 切 边 时 锻件 因 局 部 受 压 而 发 生 弯曲 、 扭 由 和 表面 
压 伤 等 缺陷 ， 均 影响 锻件 品质 ， 甚 至 造 出 废 次 品 。 此 外 ,为 了 避免 哨 坏 锻件 的 过 渡 断 面 
处 ， 应 在 该 处 留 出 空隙 A， 如 图 9. 3 所 示 。 

为 了 便于 冲 头 加 工 ， 冲 头 并 不 需要 与 锻件 所 有 接触 面 接触 ， 可 适当 简化 。 也 可 将 锻件 
形状 简单 的 一 面 作为 切 边 时 的 承 压 面 ， 如 图 9.4 所 示 。 
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切 边 凸 模 





图 9.3 切 边 冲 头 与 锻件 间 的 空隙 图 9.4 锻件 承 压 面 的 选取 


切 边 时 ， 冲 头 一 般 进 入 止 模 内 ， 冲 头 、 凹 模 之 间 应 有 适当 的 间 阶 8$。8 靠 减 小 冲 头 轮 
廓 尺寸 保证 。 间 隙 过 大 ， 不 利于 冲 关 和 四 模 位 党 的 对 准 ， 易 产生 偏心 切 边 和 不 均匀 的 残余 
毛刺 ， 间 阶 过 小 ， 飞 边 不 易 从 冲 头 上 取 下 ， 而 且 冲 头 和 凹 模 有 可 能 互 哺 。 

切 边 模 的 性 质 不 同 ， 间 阶 3 也 不 同 。 当 间隙 3 较 大 时 ， 丫 模 起 切 必 作用 ;， 当 间 聊 较 
小 时 ， 冲 头 和 四 模 同 时 起 切 习 作用 。 对 于 四 模 起 切 习作 用 的 冲 头 ” 世 模 间 险 8， 根据 垂 直 
于 分 模 面 的 锋 件 机 截面 形状 及 尺寸 不同 ， 按 图 9.5 确定 .SN 














r 全 > 四 NT 
> 人 ) ”图 9.5 ap 

当 锻 件 模 锯 季度 大 于 15° 时 [图 9. 50 了 -间隙 人 不 宜 太 大 ， 以 免 切 边 时 造成 级 件 边缘 
向 上 卷 起 ， 并 形成 较 大 的 残留 毛刺 。 为 此 ， 冲 头 应 按 图 示 形式 与 锻件 配合 ， 并 每 边 保持 
0. 5mm 左右 的 最 小 间隙 。 对 于 冲 关 和 四 模 同时 起 切 丸 作用 的 冲 头 、 四 模 间 阶 ， 其 数值 可 
按 下 式 计算 。 


(9) 


0 一 对 (9-1) 

式 中 ”9 一 一 冲 头 和 凹 模 单 边 间 隙 ; 

t 一 一 切 边 厚度 ， 

& 一 一 材料 系数 。 钢 、 钛 合金 、 硬 铝 人 一 0. 08 一 0.1; 铝 、 镁 、 铀 合金 人 一 0. 04 一 0. 06 。 
为 了 便于 模具 调整 ， 沿 整个 轮廓 线 间 隙 应 按 最 小 值 取 一 致 。 冲 头 下端 不 可 有 锐 边 〈 锐 
边 在 淳 火 时 易 骨 裂 ， 操 作 时 易 伤 人 ， 易 弯 卷 变形 )， 应 从 * [图 9.5(b)] 和 s， [图 9.5(c)] 
高 度 处 削 平 。* 及 + 的 大 小 可 用 作 图 法 确定 ， 使 冲 头 下 端 削 平 后 的 宽度 2， 对 小 型 锻件 为 
1.5 一 2.5mm， 中 型 锻件 为 2 一 3mm、 大 型 锻件 为 3 一 5mm。 
冲 头 直接 紧 固 在 滑 块 上 的 方式 有 三 种 。 第 一 种 是 用 模 将 冲 头 、 燕 尾 直 接 紧 固 在 滑 块 
上 ， 前 后 用 中 心 键 定位 ， 如 图 9. 6(a) 所 示 。 第 二 种 是 利用 压力 机 上 的 紧 固 装置 直接 将 
冲 头 尾 柄 紧 固 在 滑 块 上 ， 如 图 9. 6(b) 所 示 。 其 特点 是 夹 持 方便 ， 牢 固 程度 较 好 ， 适 用 
于 紧 固 中 小 型 锻件 的 切 边 冲 头 。 第 三 种 是 特别 大 的 锻件 。 可 用 压板 、 螺 栓 将 冲 头 直接 紧 
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本 在 滑 块 上 ， 如 图 9. 6(c) 所 示 。 这 种 方式 紧 固 冲 头 夹 持 牢 固 ， 适 用 于 紧 固 大 型 锻件 的 
切 边 冲 头 。 

中 小 型 锻件 的 切 边 冲 头 也 常用 键 醒 和 螺钉 或 燕尾 和 攀 固 定 在 模 座 上 ， 再 将 模 座 固定 在 
切 边 压力 机 的 滑 块 上 ， 这 样 可 减 小 冲 头 的 高 度 ， 节 省 模具 钢 。 
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螺栓 压板 
冲 头 
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图 9.6 le AN\、\ 
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3. 模具 闭合 高 度 


切 边 过 程 结束 时 ， 下 人 用 0 商 庆生 用 妃 m 表 示 。 它 与 切 边 压 力 机 
的 闭合 高 度 有 关 ， 应 满足 














五 县 小 Ht 50m HSH ‘Bs 5~20)mm (9-2) 
式 中 Hi 一 一 压力 机 最 小 闭合 高 度 ， 三 
FAx 一 一 压力 机 最 大 闭合 高 度 ; ok 
Hs 一 一 执 板 厚度 。 ; WN 
+ 名 飞 边 站 加 i 


当 冲 头 和 四 寞 之 间 的 间 阶 较 小 ， 切 边 时 又 需 冲 头 进入 四 模 时 ， 则 切 边 后 飞 边 常常 卡 在 
冲 头 上 不 易 印 除 。 所 以 当 冷 切 边 的 间隙 8 一 0. 5mm、 热 切 边 的 间 孙 8 二 1mm 时 ， 要 在 切 边 
模 上 设置 印 飞 边 装置 。 

外 飞 边 装置 分 为 刚性 和 弹性 〈 图 9. 7) 两 种 。 

刚性 印 飞 边 装置 比较 常用 ， 适 用 于 中 小 型 息 件 的 冷 热 切 边 。 

当 对 高 的 锻件 切 飞 边 时 ， 采 用 装 设 于 支承 管 上 的 刚性 乔 板 
将 会 使 六 头 过 长 。 为 了 减 小 冲 头 的 长 度 可 不 使 用 支承 管 ,而 将 虽 上 
刊 板 装 在 弹 策 上 《〈 图 9.7)， 在 压 机 工作 行程 中 ， 冲 头 肩 部 压 下 万 Say, 渐 
刊 板 。 这 种 结构 可 使 冲 头 的 高 度 减 小 。 高 度 的 减 小 值 与 弹 签 的 % 力 本 流 
不 缩 值 相同 。 在 工作 行程 终端 ， 刊 板 在 最 低位 置 时 ， 刊 板 与 四 
模 的 距离 要 大 于 飞 边 厚度 。 

小 型 锻件 在 冷 修 边 时 可 以 采用 橡皮 图 刮 板 。 橡皮 图 刮 板 由 一 个 或 数 个 厚 橡皮 固 做 成 。 
橡皮 图 的 外 形 可 以 是 任何 形状 ， 内 孔 与 切 边 模 模 口 同样 大 小 。 

如 开 式 模 锻件 是 贺 形 ， 其 直径 为 26 一 300mm， 在 切除 飞 边 时 ， 可 以 不 采用 弹性 或 刚 





图 9.7 弹性 卸 飞 边 装 置 
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性 印 飞 边 装置 ， 只 需 在 该 冲 头 上 加 工 出 一 个 偏心 槽 ， 其 形状 和 尺寸 如 图 9. 8 所 示 。 在 切 飞 
边 的 过 程 中 ， 切 去 的 废料 会 自动 从 圆柱 体 凸 模 刃 口上 方 的 偏心 槽 掉 下 。 


5. 低 塑 性 镁 合金 及 薄 边 锻件 的 切 边 模 结构 特点 


低 塑 性 镁 合金 (如 MB15) 对 拉 应 力 极 敏感 ， 用 一 般 的 切 边 模 切 边 时 ， 由 于 冲 头 及 凹 
模 之 间 的 间隙 ， 极 易 产 生 裂 纹 。 实 践 证 明 ， 采 用 图 9. 9 所 示 的 镁 合金 锻件 对 咬 式 切 边 模 结 
构 可 避免 上 述 缺 陷 。 














| 
多 
用 
N 
Nk 
oa=02D+4mm 二 
图 9.8 自动 印 飞 边 冲 头 |1 My“ 图 9. 9% 镁 窜 金 锻件 对 咬 式 切 边 模 结构 
bp! 1 一 压 床 滑 块 ; 2 一 压板 ， 3 一 弹簧 ;4 一 螺母 
江 热 板 ;， 6 一 项 杆 螺栓 ;7 一 模 柄 ; 
8 一 顶 件 垫 ， 9 一 冲 头 ;10 一 外 件 ; 
A 11 一 凹 模 ，12 一 承 压 凸 台 ， 13 一 导 柱 
6. 切 边 压 为 中 心 


和 欲 使 切 边 模 合 理工 作 ， 应 使 切 边 时 金属 抗 剪 切 的 合力 点 〈 即 切 边 压力 中 心 ) 与 滑 块 的 
压力 中 心 重 合 。 和 否则， 模具 容易 错 移 ， 导 致 间隙 不 均匀 、 刃 口 钝 化 ， 导 向 机 构 磨 损 ， 甚 至 
模具 损坏 。 因 而 确定 切 边 压力 中 心 对 正确 设计 切 边 模 来 说 非常 重要 。 





= 重 屋 届 ” 冲 孔 模 和 切 边 冲 孔 复合 模 


1. 冲 孔 模 


单独 冲 除 孔 内 连 皮 时 ， 可 将 锻件 放 在 冲 孔 凹 模 内 ， 靠 冲 孔 冲 头 端面 的 刃 口 将 连 皮 冲 
掉 ， 如 图 9. 10 所 示 。 冲 头 刃 口 部 分 的 尺寸 按 锻 件 冲 孔 尺 寸 确定 。 冲 头 与 凹 模 之 间 的 间隙 
靠 扩 大 凹 模 孔 尺 寸 保证 。 

冲 孔 止 模 起 支承 锻件 作用 ， 锻件 以 四 模 的 凹 穴 定位 ， 其 垂直 方向 的 尺寸 按 锻件 上 相应 部 
分 的 公称 尺寸 确定 , 但 四 穴 的 最 大 深度 不 必 超 过 锻件 的 高 度 。 形 状 对 称 的 锻件 ， 止 穴 的 深度 
可 比 锻件 相应 高 度 的 一 半 小 一 些 。 凹 穴 水 平方 向 的 尺寸 ， 在 定位 部 分 (图 9. 11 中 的 C 尺寸) 
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的 侧面 与 锻件 间 应 有 间隙 A， 其 值 为 /2 十 (0.3 一 0.5)mm，e 为 锻件 在 该 处 的 正 偏 差 ， 在 非 
定位 部 分 (图 9. 11 中 的 吾 尺寸 )， 间 隙 A 可 比 A 大 一 些 ， 取 A,=A 十 0.5mm。 该 处 制造 精度 
也 可 低 一 些 。 









US 
SSS 
HPFhn+r(S 一 8)mm 
a=1.5 一 2.Smm 
z=10~15mm 


图 9.10 冲 孔 模 结构 图 9. up BR+ 





锻件 底面 应 全 部 支承 在 凹 模 上 ， 全 模 孔径 4 在 保证 遇 能 落下 的 情况 下 应 应 稍 小 于 银 
件 底面 内 孔 的 直径 。 思 模 孔 的 最 小 高 度 如 应 不 小 于 SiSmm，* 为 连 皮 厚 度 。 


2, 切 边 冲 孔 复合 模 


切 边 冲 孔 复 合 模 的 结 与 工作 过 程 姑 图 只 节 所 示 。 压力 机 滑 块 处 于 上 死 点 时 ， 拉 杆 5 
通过 其 头 部 将 托 架 6 托 住 ， 使 横梁 15 及 预 件 器 12 处 于 最 高 位 置 。 将 锻件 置 于 顶 件 器 上 
滑 块 下 行 时 ， 拉杆 与 凸 模 7 同时 向 下 移动， 托 架 、 横 梁 六 六 其 上 的 久 伯 间 重 也 和 
下 移动 。 当 锻件 与 5 凹 模 9 的 丸 身 接触 后 ， 顶 件 器 仍 继续 下 移 ， 与 锻件 脱离 ， 直 到 横梁 15 
与 下 模板 16 接触 。 此 后 并 拉杆 继续 下 移 ， 在 到 达 下 旗 点 前 ， 冲 头 与 锻件 接触 并 推 压 锯 件 ， 
将 飞 边 切除 ， 进而 入 作 内 记过 上 与 0 锻件 便 落 在 顶 件 器 上 。 











图 9.12 切 边 冲 孔 复合 模 的 结构 与 工作 过 程 
] 一 螺栓 ，2 一 棉 ; 3 一 上 模板 ; 4 一 螺母 ;5 一 拉杆 ; 6 一 托 架 ; 7 一 凸 模 ; 8 一 锻件 ; 9 一 四 模 ; 
10 一 垫 板 ; 11 一 支承 板 ，12 一 顶 件 器 ;13 一 冲 头 ;14 一 螺栓 ，15 一 横梁 ;， 16 一 下 模板 
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滑 块 向 上 移动 时 ， 冲 头 与 拉杆 同时 上 移 。 当 拉杆 上 移 一 段 距 离 后 ， 其 头 部 又 与 托 架 接 
触 ， 然 后 带动 托 架 、 横 梁 与 项 件 器 一 起 上 移 ， 将 锻件 项 出 四 模 。 

在 生产 批量 不 大 的 情况 下 ， 可 采用 简易 切 边 冲 孔 复 合 模 。 简 易 切 边 冲 孔 复合 膜 是 在 一 
般 的 切 边 模 上 增加 一 个 活动 的 冲 子 ， 用 来 冲 除 内 孔 的 连 皮 。 





驮 放量 切 边 或 冲 孔 力 的 计算 


切 边 或 冲 孔 力 数值 可 按 下 式 计算 。 
P=rF (9-3) 


式 中 号 一 一 切 边 或 冲 孔 力 (N); 

材料 的 剪 切 强度 ， 通 常 取 + 二 0. 8m% ，m 为 金属 在 切 边 或 冲 孔 温度 下 的 强度 极 

限 (MPa)， 

F 一 一 剪 切 面积 mm ，F 一 Lz。 工 为 锻件 分 模 面 的 周 长 ，* 为 前 切 厚 度 ，* 一 2. 5t 十 B， 
t 为 飞 边 槽 桥 部 或 连 皮 厚 度 ，B 为 锻件 高 度 方向 的 正 偏差 。 

整理 上 式 ， 得 





区 


P=0:8%L 2. 51+B) (9-4) 
考虑 到 切 边 或 冲 孔 的 锋 件 发 生 讲 曲 、 拉 伸 、 刃 口 变 钝 等 现象 ， 实 际 的 切 边 力 比 上 式 计 
算 值 要 大 得 多 ， 所 以 建议 按 下 式 计算 。 


P=1. 60,L(2, 851 一生) (9-5) 


人 9.2 校正 和 精 压 


9251 校正 


在 锻压 生产 过 程 中 ， 模 锯 、 切 边 、 冲 孔 、 热 处 理 等 生产 工序 及 工序 之 间 的 运送 过 程 
由 于 冷却 不 均 、 局 部 受 力 、 碰 撞 等 各 种 原因 ， 都 有 可 能 使 锻件 产生 弯曲 及 扭转 等 变形 。 当 
锻件 的 变形 量 超出 锻件 图 技术 条 件 的 允许 范围 时 ,必须 用 校正 工序 加 以 校正 。 

大 批量 生产 时 ,一 般 利 用 校正 模 校 正 。 利 用 校正 模 校 正 不 仅 可 以 校正 锻件 ， 还 可 使 锻 
件 在 高 度 方向 因 欠 压 而 增 大 的 尺寸 减 小 。 有 些 长 轴 类 锻件 ， 可 直接 将 锻件 放 在 油 压 机 工作 
台 的 两 块 V 形 铁 上 ， 利 用 装 在 油 压 机 压 头 上 的 V 形 铁 对 弯曲 部 位 加 压 校 直 。 


























1. 热 校正 与 冷 校正 
校正 分 为 热 校正 和 冷 校正 两 种 ， 见 表 9- 1。 热 校正 可 以 在 银 模 的 终 锻 模 膛 内 进行 。 
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表 9-1 热 校正 和 冷 校正 








校正 方法 说 明 应 ”用 
中 通常 与 模 锻 同一 火 次 并 在 切 边 、 冲 孔 后 进行 ; 
加 小 批量 生产 时 ， 在 锻 模 终 锻 模 膛 内 进行 ; 一 般 用 于 中 大 型 锻件 ， 高 合 
热 校正 图 大 批量 生产 时 ， 在 校正 设备 〈 螺 旋 压力 机 、| 钢 锻件 ， 高 温 合 金 和 钛 合金 锻件 ， 
和 油 压 机 等 ) 的 校正 模 内 进行 ; 以 及 容易 在 切 边 和 冲 孔 时 变形 的 


图 可 在 切 边 压力 机 上 的 复合 式 或 连续 式 〈 切 边 | 复杂 形状 锻件 
一 校正 、 冲 孔 一 校正 ) 模具 内 进行 





@ 一 般 安排 在 热处理 和 清理 工序 后 进行 ; 

回 主要 在 锻 锤 、 螺 旋 压 力 机 、 曲 柄 压力 机 、 油 
冷 校正 压 机 等 设备 的 校正 模 中 进行 ; 

加 有 些 锯 件 冷 校正 前 需 进 行 正 火 或 退火 处 理 ,， 


适用 于 结构 钢 、 铝 合金 、 镁 合 
金 的 中 小 型 锻件 ， 以 及 容易 在 冷 
切 边 久 浴 冲 孔 、 热 处 理 和 深 简 清 











防止 产生 裂纹 二 油 庆 醒 产生 变形 的 名 伯 
2, 校正 模 模 膛 设 计 特 点 \ WSS- 


校正 模 的 模 腾 根 据 校正 用 的 准 和 他 作 几 计 。 但 模 腾 的 形状 并 不 一 定 要 求 与 银 件 形状 
完全 吻合 ， 应 力求 形状 简化 、 定 位 可 靠 居 操作 方便 、 制 造 容易 。 

图 9.13 是 简化 校正 模 模 及 形状 举例 、 册 轴 、 凸 轮轴 之 类 的 复杂 形状 急 件 ， 往 往 需 从 
两 个 方向 《 互 成 90") 在 两 个 模 膀 内 进行 校正 。 办 


YK wi 

\w XL 

从 区 -> 争 
NY ss 六 











SN 
2 | 
(a) 将 不 对 称 锻件 制 成 对 称 模 膀 (b) 将 锻件 局 部 复杂 的 形状 
制 成 较 简单 形状 的 模 膛 
(c) 将 形状 复杂 的 连 杆 锻件 大 头 部 分 (d) 长 轴 类 锻件 只 制 出 杆 部 的 校正 模 膀 


制 成 散 开 的 两 个 平行 平面 的 对 称 模 腑 
图 9.13 简化 校正 模 模 膛 形状 举例 
校正 模 模 膛 设计 的 特点 如 下 。 
(1) 由 于 锻件 在 切 边 后 可 能 留 有 毛刺 ， 以 及 锻件 在 高 度 方向 欠 压 ， 校 正 后 锻件 水 平方 
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向 尺寸 有 所 增 大 。 为 便于 取 放 锻件 ， 校 正 模 模 膛 水 平方 向 与 锻件 侧面 之 间 要 留 有 空隙 ， 空 
隙 的 大 小 约 为 锻件 水 平方 向 尺寸 正 偏差 的 一 半 。 
(2) 模 膛 沿 分 模 面 的 边缘 应 做 成 圆 角 。 
(3) 对 小 锻件 ， 在 锤 或 螺旋 压力 机 上 校正 时 ,校正 模 的 模 膛 高 度 应 等 于 锻件 的 高 度 。 
对 大 中 型 锻件 ， 因 欠 压 量 较 多 ,校正 模 膛 的 高 度 可 比 锻件 高 度 小 ， 其 高 度 差 值 与 锻件 高 
度 尺 寸 的 负 偏 差 值 相等 。 如 在 曲柄 压力 机 上 校正 时 ， 在 上 下 模 之 间 〈 即 分 模 面 上 ) 应 留 
有 1~2mm 间隙 ， 防 止 卡 死 。 

(4) 校正 模 应 有 足够 的 承 击 面 面 积 。 当 用 螺旋 压力 机 校正 时 ， 校 正 模 每 千 牛 的 承 击 面 
面积 为 0. 10 一 0. 13cm: 。 


精 压 及 


1. 精 压 的 优点 


精 压 是 对 已 成 形 的 锻件 或 粗 加 工 的 毛坯 进 一 -让 部 全 部 表面 甸 太 和 及 
度 的 一 种 锻造 方法 ， 其 优点 如 下 。 

(1) 精 压 可 提高 锻件 的 尺寸 精度 、 减 小 表面 粗糙 度 值 。 钢 锻件 经 过 精 压 后 ， 其 尺寸 精 
度 可 达 士 0. Imm， 表面 粗糙 度 Ra 可 小玉 之 5hin。 有 色 金 属 锻件 经 过 精 压 后 ， 其 尺寸 精度 
可 达 士 0.05mm， 表 面 粗糙 度 Ra 二 0， 6371. 25hm。 > 

(2) 精 不 可 全 部 或 部 分 代 苯 过 伯 的 机柜 加工 ， 汕 省 机 械 加 工 工时 ， 提高 生产 效率 ， 降 
低 成 本 。 

(3) 精 压 可 碱 小 或 贫 除 机 械 加 工 余 芋 ， 使 策 件 尺 村 缩小 。 降低 原材料 消耗 。 

(4) 精 压 使 级 件 表面 变形 强化 ， 提高 零件 的 而 唐 性 和 使 用 认命 


2. 精 压 的 分 类 
根据 金属 的 流动 特点 ， 精 压 可 分 为 平面 精 压 和 体积 精 压 两 类 ， 见 表 9- 2。 
表 9-2 精 压 的 分 类 


















































QD 形 位 公差 要 求 高 
@ 在 丙 精 压 平板 | @ 一 般 在 精 压 机 | 的 什 不 宣 采 用 ， 
ee @ 对 于 数 对 平面 
之 间 ， 对 锻件 上 的 一 | 上 进行 ; Pratt 
平 对 或 数 对 平行 平面 加 | ”外 也 可 在 出 柄 压 | 各 庙 板 宁 出 室 形 的 
面 压 ， 使 变形 部 分 获得 | 力 机 或 油 压 机 上 0 
加 四 pi 5 零件 , 在 设计 加 工 
精 较 高 的 尺寸 精度 和 较 | 进行 ， 省 各 向 和 由 了 
压 低 的 表面 棚 链 度 值 ，| 。 @ 如 设计 限行 | 采用 分 头 彬 压 ” 总 
@ 精 压 时 金属 在 | 程 的 模具 ， 也 可 在 螺 人 
平方 向 自由 流动 ”| 旋 压力 机 上 进行 i 
水 平 自由 流动 进行 具 中 增加 防 杜 曲 装 
置 等 措施 
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续 表 
分 类 图 例 变形 特点 设备 备注 
@ 一 般 在 精 压 机 
上 进行 ; 
@ 将 模 锯 件 放 入 
E 压 
精 压 模 脐 内 争 压 ,使 | @ 也 可 在 曲柄 有 
力 机 或 油 压 机 上 
其 整个 表面 部 受 压 挤 | 进行 QO 大 多 在 热 态 或 
了 
而 发 生 少量 变形 , 多 | _ | 半 热 态 下 进行 
加 余 金 属 压 挤 出 模 胁 ，| 如 设 计 限 止 行 | @ 也 可 在 冷 态 下 
积 “| 程 的 模具 ， 也 可 在 螺 | ~ 
在 分 模 面 上 形成 人 进行 , 冷 态 多 用 于 
精 旋 压 力 机 上 进行 
i 毛刺 ， @@ 除 靖 用 栅 外 ,| 有 色 合 金 或 钢 精 窗 
@ 经 体积 精 压 后 ,| 用 其 他 假 奈 没 忒 多 和 模 锻 后 的 冷 精 整 
锻件 所 有 尺寸 精度 都 | ， 一 A |, 焉 膏 
得 到 提高 ,但 变形 抗 | 体积 精 夸 时， 为 克服 
力 较 大 | 弹性 变形 对 高 度 尺寸 
的 影响 ， 可 采用 精密 
| 到 板 微调 
1 和 ANA 
3. 精 压 件 平面 的 凸 起 Ww A 
: 面 精 压 后 ， 精 压 件 平面 中 心 有 有 凸 起 现象 ， 如 图 9: 不 所 示 。 单 面 凸 起 的 高 度 [f= 


(Haw 一 Hw)/2] 可 达 0x13 一 0.5mm。 对 精 压 件 尺 二 精度 影响 很 大 。 其 产生 的 原因 是 精 压 
时 金属 受 接触 摩擦 影响 ， 引 起 精 压 面 上 的 应 力 曙 角 锥 形 分 布 ， 如 图 9. 15 所 示 ， 精 压 模 和 









锻件 产生 了 不 均匀 的 弹性 变形 。 和 
NA < 
Np | 
图 9%.14 平面 精 压 时 工件 的 变形 图 9.15 精 压 面 上 的 应 力 分 布 


为 减 小 平面 凸 起 ， 可 采取 以 下 措施 。 

(1) 冷 精 压 前 先 热 精 压 一 次 ， 减 小 冷 精 压 余 量 。 

(2) 多 次 精 压 。 

(3) 减 小 精 压 平板 的 表面 粗糙 度 ， 采 用 良好 的 平板 润滑 措施 。 

(4) 减 小 精 压 面 的 受 压 面积 ， 使 精 压 面 的 应 力 分 布 趋 于 均匀 。 如 对 中 间 有 机 械 加 工 孔 
或 凹 槽 的 精 压 面 ， 可 在 模 锻 时 将 孔 或 止 槽 压 出 。 

(5) 选用 济 硬 性 高 的 材料 做 精 压 平板 。 
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4. 精 压 余 量 


(1) 平面 精 压 余 量 
平面 精 压 余 量 一 般 与 精 压 平面 直径 d 与 精 压 平面 高 度 h 的 比值 有 关 ， 还 和 被 精 压 件 面 
积 的 大 小 和 精 压 坯料 的 精度 有 关 。 









































平面 精 压 的 双 面 余 量 可 参照 表 9- 3 选用 。 
表 9-3 平面 精 压 的 双 面 余 量 (单位 mm) 
d/h 

精 压 面积 2~4 4~8 

/em 坯料 精度 级 别 y 

高 精度 | 普通 精度 | 热 精 压 | 高 精度 | 普通 精度 | 热 精 压 | 高 精度 | 普通 精度 | 热 精 压 

一 10 0. 25 0. 35 0. 35 0. 20 0. 30 A 080 】 015 0:25 0.25 
10~16 0.30 0.45 0.45 0.25 0 站 不 bs5 0.20 0.30 0.30 
17~25 0. 35 0. 50 0. 50 0. 45 0525 0, 35 0. 45 
26 一 40 0. 40 0. 60 0. 60 0. 50 0. 30 0. 45 50 
41 一 80 人 0.70 0.70 0.60 = 一 0. 50 0. 60 
81 一 160 一 一 0.8XN 一 一 | ac 一 一 0.70 
161~320| 一 一 Pa 一 一 如- 农 上 一 一 0.80 
































(2) 体积 精 压 余 量 

人 

在 冷 精 压 情况 下 ， 一 般 可 在 粗 锻 模 膀 的 高 度 方向 留 0. 3 一 0. 5mm 的 余 量 ， 粗 急 模 用 的 
水 平 尺寸 要 比 体积 精 压 模 膛 稍 小 。 

在 热 精 压 情况 下 ， 粗 假 模 膀 高 度 方向 留 的 余 量 一 般 为 0. 4 一 0. bmm， 或 更 大 ， 而 粗 外 
模 膀 的 水 平 尺寸 则 可 取 和 精 压 模 腾 的 一 样 。 有 时 还 可 利用 精 外 模 ， 使 粗 锻件 在 模 锋 时 欠 太 
一 定 的 数值 来 作为 精 压 余 量 。 

为 了 使 粗 锻件 的 精 压 余 量 不 至 于 太 大 ， 粗 锻件 的 高 度 尺寸 公差 应 于 以 限制 ， 通 常 将 粗 
锻件 的 精度 比 普通 模 锻件 提高 一 级 。 





5, 精 压 力 的 计算 
精 压 力 下 可 按 下 面 公式 计算 。 
F=pA (9-6) 
式 中 下 一 一 精 压 力 (N); 





*)， 按 表 9 一 4 确定 ; 
A 一 一 锻件 精 压 时 的 投影 面积 (cm )。 
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表 9-4 不 同 材料 精 压 时 的 平均 单位 压力 (单位 ， MPa) 
单位 压力 
材 料 
平面 精 压 体积 精 压 
LY11、LD5 及 类 似 铝 合金 1000~1200 1400 一 1700 
10CrA、15CrA、13Ni2A 及 类 似 钢 1300 一 1600 1800 一 2200 
25CrNi3A、12CrNi3A、12Cr2Ni4A、21Ni5A 1800 一 2200 2500 一 3000 
13CrNiWA、18CrNiWA、38CrA、40CrVA 1800 一 2200 2500 一 3000 





35CrMnSiA、45CrMnSiA、 


30CrMnSiA、37CrNi3A 


2500 一 3000 


3000 一 4000 





38CrMoAIA、40CrNiMoA 


2500 一 3000 


3000 一 4000 





铜 、 金 和 银 


注 : 热 精 压 时 ， 可 取 表 中 数值 的 30 吧 一 50 凶 ， 


9.3 


对 模 锯 进行 表面 清理 的 目的 如 下 


0 去 了 和 生产 过 各 中 形成 的 所 人 有 其他 表面 让 《 玫 信 及 和 





机 








1400 一 2000 





曲面 精 压 时 ， 可 取 平 面 精 床 与 体积 精 压 的 平均 值 。 























提高 锻件 
表面 品质 ,改善 锻件 切削 加 工 条 件 。 
(2) 显露 锻件 表面 缺陷 ， 以 价 检 容 纵 件 表 而 品质 质 
(3) 给 冷 精 压 和 精密 模 身 提供 具有 良好 表面 品质 的 精 乓 坯 。 
有 了 时， 为 了 提高 锻件 精度 、 减少 模具 磨损 涉 避 免 氧化 皮 压 人 锻件 ， 或 防止 已 有 的 表面 
缺陷 在 模 锻 时 继续 扩大 ， 对 原材料 和 中 间 毛 坏 也 要 进行 清理 。 
坯料 和 锻件 的 清 息 方法 见 表 9 -5。 
表 9-5 坯料 和 锻件 的 清理 方法 
方 法 优 点 缺点 适用 范围 
大 批量 ， 
酸 洗 可 保持 环 料 或 锻件 的 原形 ,| 瞩 液 污染 ， 工 作 环境 差 | 。 还 料 或 锻件 
可 发 现 表 面 缺 隐 
大 批量; a 质量 小 于 6kg 的 狠 件 
湿 法 这 入 清 理 | 表面 村 度 与 研 计 相 当 :| 轨 信 这 负 名 订 二 ， | ， 若 零件 尺 十 精度 不 高 ， 可 
成 本 低 六 作为 最 后 加 工 工序 
大 批量 ， 
赣 砂 ， 路 丸 | 可 保持 坯料 或 锻件 的 尺寸 | 。 成 本 低 全 作 汪 和 
a | 成 本 高 ， 表面 质量 尺寸 靖 度 要 求 
车 前 同时 去 掉 氧 化 度 和 胶 破 层 | 二 度 ， 人 
a 国 要 求 去 掉 氧 化 皮 、 脱 碳 层 
无 芯 订 同时 去 掉 氧 化 皮 和 脱 碳 层 | ”成 本 高 
沫 冷水 做 粗 | 成 本 低 氧化 皮 清除 不 彻底 加 热 后 去 掉 坏 料 氧化 皮 
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清除 原材料 毛坯 、 预 成 形 件 和 锻件 上 局 部 表面 缺陷 的 方法 有 风 镜 清理 (主要 用 于 结构 
钢 大 型 锻件 和 坯料 )， 砂 轮 清理 (适用 于 各 种 类 型 的 坯料 和 锻件 ,特别 是 高 合金 钢 工件 和 
清理 要 求 较 高 的 模 锻件 )。 清 理 后 工件 表面 的 四 本 应 是 圆滑 的 ， 凹 模 的 宽 高 比 1/h 应 大 于 5 
(图 9. 16)。 











图 9.16 清理 后 工件 表面 的 凹 槽 


模 和 六 清理 热 还 料 氧化 度 的 方法 有 用 钢丝 刷 钢丝 直 熏 光 B20. sam、 刊 板 、 乔 
轮 等 工具 清除 ， 或 用 高 压 水 清理 。 其 中 高 压 水 清理 是 将 加 热 好 的 坯料 ， 以 0.2 一 0. 5m/s 的 
速度 迅速 通过 高 压 水 哮 射 装置 ， 使 15 一 20MPa 的 高 奈 水 从 办 周 向 坯料 喷射 。 坯 料 表层 上 
的 氧化 皮 遇 冷 急剧 收缩 而 邮 开 ， 并 被 高 压 水 冲 走 几 转 于 还 料 受 高 压 水 喷射 的 时 间 很 短 〈 几 
秒 ) ， 还 料 本 身 来 不 及 冷却 ,温度 下 降 很 少 ;高 让 水 清理 适用 于 断面 尺寸 较 大 (50 一 
150mm) 的 热 坯 料 。 这 种 方法 效率 高 ， 清 理 效 果 好 ， 但 需 建造 高 压 水 泵 站 ， 费 用 大 ， 一 般 
工厂 很 少 采 用 。 SN 

在 儿 上 模 狠 时 采用 制 坯 工 步 六 可 去 除 一 部 分 热 环 料 二 的 氧化 皮 。 要 注意 及 时 用 压缩 空 
气 将 击落 的 氧化 皮 吹 掉 ， 以 名 注入 朗 模 模 了 朋 。 大 型 模 锻 件 在 纵横 中 应 先 轻 击 、 移 开 坯料 、 
用 压缩 空气 将 击落 的 氧化 度 哆 兵 ， 再 进行 击 模 锯 % 为 了 使 氧化 皮 容 易 在 变形 工序 
落 ， 热 坏 料 出 炉 后 ?可 先 在 冷水 中 漫 沾 2 一 3s 民 使 氧化 皮 了 又 冷 破裂 和 变 瞻 。 

对 于 模 锻 后 或 热处理 后 锻件 上 的 氧化 皮 … 生产 中 广泛 使 用 的 清理 方法 有 以 下 四 种 ， 深 
简 清理 、 喷 砂 AS 清理 、 抛 九 清理 及 酸 洗 清 理 。 

















1. 滚 简 清 理 


锻件 在 旋转 的 滚筒 中 ， 靠 相互 碰撞 或 研磨 以 清除 工件 上 的 氧化 皮 和 毛刺 。 这 种 清理 方 
法 设备 简单 ， 使 用 方便 ， 但 噪声 大 ， 适 用 于 能 承受 一 定 撞击 而 不 易 变 形 的 中 小 型 锻件 。 

滚筒 清 理 分 为 无 磨料 滚筒 清理 和 有 磨料 滚 简 清 理 两 种 。 前 者 不 加 入 磨料 ， 可 加 入 
直径 10 一 30mm 的 钢 球 或 三 角 铁 等 ， 主要 靠 这 些 钢 球 或 三 角 铁 等 相互 碰撞 清除 氧化 
皮 ; 后 者 要 加 入 石英 石 、 废 砂轮 碎 块 等 磨料 和 苏打 、 肥 皂 水 等 添加 剂 ， 主 要 靠 研磨 进 
行 清理 。 








2. 喷 砂 ( 丸 ) 清理 


距 砂 或 喷 丸 都 以 压缩 空气 为 动力 。 哮 砂 的 工作 压力 为 0.2~0. 3MPa. 喷 丸 的 工作 压力 
为 0.5 一 0. 6MPa， 将 粒度 为 1.5 一 2mm 的 石英 砂 〈 有 色 金 属 用 粒度 为 0.8 一 1.0mm 的 石 
英 砂 ) 或 粒度 为 0. 8 一 2mm 的 钢 丸 ， 通 过 喷嘴 喷射 到 锻件 上 ， 打 掉 氧 化 皮 。 这 种 方法 对 各 
种 结构 形状 和 品质 的 锻件 都 适用 。 喷 砂 清理 灰尘 大 、 生 产 效率 低 、 费 用 高 ， 多 用 于 清理 有 
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特殊 技术 要 求 的 锻件 和 特殊 材料 的 锻件 如 不 锈 钢 、 钛 合金 锻件 。 喷 丸 较 干净 ,但 生产 效 
率 较 低 ， 因此， 往往 由 高 生产 效率 的 抛 丸 清理 所 代替 。 


3, 抛 丸 清理 


抛 丸 清 理 是 靠 高 速 转 动 叶轮 的 离心 力 ， 将 钢 〈 铁 ) 丸 抛射 到 锻件 上 去 除 氧化 皮 。 钢 丸 
含 碳 0. 5% 一 0.7%、 直 径 为 0.8 一 2mm 的 钢丝 切断 制 成 ， 切 断 长 度 一 般 等 于 钢丝 直径 
淳 火 后 硬度 为 60 一 64HRC。 对 于 有 色 合 金 锻件 ， 则 采用 含 铁 量 为 5% 的 铝 丸 ,粒度 为 0.8 
一 2mm。 抛 丸 清 理 生产 效率 高 ， 比 喷 砂 清理 高 1 一 3 倍 .在 锻件 表面 上 可 能 打出 印痕 ， 清 
理 品 质 较 好 ， 但 噪声 大 
喷 丸 和 抛 丸 清理 ， 在 击落 氧化 皮 的 同时 ， 都 使 工件 表面 层 加 工 强化 。 对 于 经 过 深 火 或 
凋 质 处 理 的 锯 件 ， 使 用 大 粒度 钢 丸 时 加 工 强 化 程度 尤为 显著 ,硬度 可 提高 50% 一 40%， 硬 
化 层 厚 度 可 达 0. 3 一 0. 5mm。 喷 夏 或 使 用 小 粒度 钢 丸 时 ， 由 于 砂 《 罗 ) 动量 小 ， 加 工 强化 
程度 很 微弱 ， 可 不 予 考虑 。 人 SN 
用 喷 砂 、 喷 丸和 抛 丸 这 三 种 方法 清理 后 的 锻件 ， 表 商 多 让 等 瑞 队 可 能 被 拖 关 ， 容易 造 
成 漏 检 。 因 此 ， 对 于 一 此生 要 信件 应 采用 丰 必 可 突 光 检验 等 广 法 来 检验 工件 的 表面 
缺陷 。 









































4. 酸 洗 清 理 


碳 素 钢 和 合 全 仙 弛 件 使用 的 酸 演 流 波 是 本 本 下 酸 , 
在 硫酸 酸 洗 过 程 中 ， 进行 绕 快 的 窗 学 反应 是 硫酸 与 各 染 丑 网 铁 和 氧化 上 度 内 层 铁 竹 子 的 
化 学 反应 [ 式 (9 - ?1 站 次 是 硫酸 与 氧化 皮 内 层 的 氢化 亚 铁 的 化 学 反 反应 [ 式 (9 -8)]。 
-”) FetH,SO—*FeSO,+H, (9-7) 
SS FeO+H:SQ FeSO: 十 HO (9-8) 
生成 的 笋 各 易 洲 的 硫酸 亚 铁 《FeSO,) 使 氧化 皮 从 基体 人 金属 表层 腊 沙 。 为 了 防止 氧 
原子 (或 离子 y 扩散 渗入 基体 金属 导致 锻件 表层 产生 氢 乃 ， 同 时 也 为 了 防止 氢气 从 酸 液 中 
逸 出 形成 酸 雾 ， 污 染 空气 ， 在 硫酸 溶液 中 应 添加 适量 的 添加 剂 (NaCl、KC 或 54 号 酸 洗 
抗 蚀 剂 等 )， 以 减缓 硫酸 与 基本 金属 铁 和 氧化 皮 内 层 铁 粒子 的 化 学 反应 [ 式 (9-7)] 的 反 
应 速度 。 
盐酸 酸 洗 过 程 与 硫酸 酸 洗 过 程 不 同 ， 氧 化 皮 的 清除 主要 靠 氧 化 皮 本 身 在 盐酸 溶液 中 的 
溶解 。 盐 酸 酸 洗 过 程 中 的 化 学 反应 ， 按 其 反应 速度 的 快慢 依次 为 











FesO, 十 8HCI 一 一 2FeCl: 十 FeCl 十 4H:O (9 = 
Fe,O;+6HCl—>2FeCl; 十 3H:O “9 一 TO) 
FeO 十 2HCI 一 一 -FeCl: 十 H:O 4 
Fet+2HCl—>FeCl, + H; Co= 2. 

FeCl; 十 H: —>FeCl; + HCI (9=13) 





基体 金属 与 盐酸 的 反应 [ 式 (9 - 12)]， 相对 于 氧化 皮 的 溶解 比较 慢 ， 在 使 用 添加 剂 
(KC，54 号 酸 洗 抗 蚀 剂 等 ) 的 情况 下 ,还 可 以 显著 减 慢 。 氧 的 生成 量 和 扩散 渗入 量 也 随 之 
显著 减 小 ， 而 且 对 酸 洗 速 度 影响 不 大 。 因 此 ， 盐 酸 酸 洗 一 般 不 会 产生 氧 脆 。 盐 酸 酸 洗 后 工 
件 表面 品质 也 比 硫酸 酸 洗 的 好 。 但 硫酸 价格 低 ， 储 运 方便 , 废 酸 回收 处 理 后 可 重新 使 用 。 
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因此 ,在 目前 生产 中 ， 多 采用 硫酸 酸 洗 。 只 在 有 特殊 技术 要 求 〈 如 对 氢 脆 敏感 的 高 强度 合 
金 结构 钢 的 酸 洗 ) 时 ， 才 采用 盐酸 酸 洗 。 

高 合金 钢 和 有 色 合 金 需要 使 用 多 种 酸 混合 溶液 进行 酸 洗 ， 有 时 还 须 使 用 碱 - 酸 复合 
酸 洗 。 

酸 洗 清理 的 表面 品质 高 ， 清 理 后 锻件 的 表面 缺陷 〈 如 发 裂 、 折 纹 等 ) 显露 清晰 ， 便 于 
检查 。 对 锻件 上 难 清理 的 部 位 ， 如 深 孔 、 止 槽 等 比较 有 效 ， 而 且 锻 件 也 不 会 产生 变形 。 因 
此 ， 酸 洗 广泛 用 于 结构 形状 复杂 、 扁 薄 细 长 、 易 变形 和 重要 的 锻件 。 一 般 酸 洗 后 锻件 表面 
比较 粗糙 ， 呈 灰 黑 色 ， 有 时 为 了 提高 锻件 非 切削 加 工 表 面 品质 ， 酸 洗 后 会 再 进行 抛 丸 等 机 
械 方法 清理 。 























9.4 锻件 品质 检验 “ 


锻件 品质 检验 的 主要 任务 是 ， 鉴 定 锻件 的 品质 。 众 析 缺 陷 产 生 的 原因 和 可 以 采取 的 预 
防 措施 。 <\ 


吾 ee 
5 于 于 放纵 件 品质 检验 的 内 容 SR 
为 了 保证 锻件 品质 满足 设计 所 要 求 的 各 项 指标 ， 需 对 锻件 进行 品质 检查 。 
1. 化 学 成 分 检查 


- 般 锻 件 不 进行 化 学 成 分 检查 ,但 对 有 此 要 求 的 锻件 ， 可 从 锻件 上 切 下 一 些 切 必 ,， 采 
用 化 学 分 析 法 或 光谱 分 析 法 检验 化 学 成 分 : 


2. 外 观 尺寸 检查 


采用 目测 、 样 板 或 划 线 的 方法 .检查 锻件 的 表面 缺陷 。 形状 误差 和 尺寸 大 小 ， 确 定 锻 
件 是 否 需 要 机 械 加 工 。 








3. 宏观 组 织 检查 


宏观 组 织 检查 又 称 低 倍 检查 ， 是 用 肉眼 或 不 大 于 10 倍 的 放大 镜 ， 检 查 锻件 表面 或 截 
面 上 所 存在 的 缺陷 ， 如 偏 析 、 白 点 、 非 金属 夹杂 、 裂 纹 、 过 热 、 过 烧 等 。 其 主要 方法 有 硫 
印 、 热 酸 浸 、 冷 酸 浸 ， 以 及 断口 、 塔 形 车 削 等 。 





4. 显 微 组 织 检查 


显 微 组 织 检查 即 金 相 检 查 ， 是 在 光学 显微镜 下 观察 、 辨 认 和 分 析 锻 件 的 微观 组 织 状 
态 、 分 布 情况 和 各 种 微观 缺陷 ， 如 脱 碳 、 折 纹 、 过 烧 等 。 显 微 组 织 检查 除了 检查 微观 组 织 
外 ， 也 能 显示 偏 析 及 一 些 化 合 物 的 分 布 ， 并 可 进行 晶 粒 度 和 非 金 属 夹杂 评级 、 确 定 表 面 学 
透 性 和 渗 碳 层 深度 等 。 
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5. 力学 性 能 检查 


锻件 的 力学 性 能 检查 包括 检查 硬度 ， 确 定 强 度 (o,、o6.;)， 塑 性 (5%、y%) 和 韧性 
(Car) 等 的 具体 指标 。 为 了 了 解 在 持久 载荷 作用 下 的 性 能 和 交 变 载荷 作用 的 能 力 ， 还 要 做 
持久 、 高 温 蠕 变 和 疲劳 试验 。 


6. 残余 应 力 检查 


当 外 件 内 部 存在 过 大 的 残余 应 力 时 ， 不 但 机 械 加 工时 会 因 残余 应 力 的 作用 失去 平衡 而 
使 工件 产生 变形 ,影响 装配 ， 而 且 在 使 用 过 程 中 由 于 残余 应 力 和 工作 应 力 释 加 也 会 造成 零 
件 失效 ， 损 坏 整 台 机 器 。 因 此 某 些 重要 锻件 ， 如 发 电机 护 环 技术 条 件 规定 残余 应 力 不 得 超 
过 届 服 强度 的 20%。 (从 

测量 残余 应 力 的 方法 有 X 射线 法 、 氏 孔 法 和 切 环 法 。 目 前 ， 和 的 方法 是 切 环 

， 即 在 锻件 上 切取 应 力 环 ， 准 确 测量 切 环 前 后 应 力 环 尺 秆 六 
























































系 ， 算出 残余 应 力 om 的 大 小 。 ,六 |— 
“RH (9-14) 
式 中 om 残余 应 力 ; 发、 
D 一 一 切 环 前 应 力 环 的 平均 外 径 \hm)， 
D' 一 一 切 环 后 应 力 环 的 平均 处 径 (mm); vd 
E 一 一 钢 的 弹性 模 数 二 了 ，、” wv 六 
7. 超声 波 检验 ”XC_ ww 


De 


超声 波 能 迅速 而 准确 地 发 现 锻件 表层 层 说 内 的 归 观 缺陷 ， 如 裂纹 、 夹 杂 、 缩 孔 、 白 点 ， 
以 及 气泡 的 形状 、 位 置 和 大 小 ， 但 对 缺陷 性 质 不 易 判断 ， 必 须 配 以 标准 试 块 ， 或 凭 经 验 进 
行 推断 。 - 

由 

超声 波 检验 一 般 用 于 大 型 锻件 的 品质 检验 ， 因 为 超声 波 可 以 穿 透 以 米 计 的 深度 。 锻 件 
太 小 、 太 薄 或 形状 复杂 时 ， 检 验 结果 不 易 判断 ， 甚 至 会 误 断 。 

超声 波 检验 的 基本 原理 是 通过 石英 转换 器 将 电能 通过 石英 转化 为 相同 频率 的 声 能 ， 以 
油 或 水 层 为 介质 ， 使 声波 射 人 锻件 内 部 。 如 果 无 缺陷 ,超声 波 穿 透 锻件 后 反射 回来 ， 如 果 
在 锻件 内 部 碰 到 裂纹 、 夹 杂 等 缺陷 。 则 一 部 分 超声 波 首先 反射 回来 ， 而 另 一 部 分 一 直 穿 透 
到 锻件 的 底部 再 反射 回来 。 反 射 回来 的 超声 波 又 通过 石英 转换 器 转化 为 电能 ， 再 通过 接 
收 、 放 大 、 检 波 输送 到 示波器 的 荧光 屏 上 。 荧 光 屏 首先 接 到 的 是 缺陷 脉冲 反射 信号 ， 然 后 
才 接收 到 锻件 底部 反射 回来 的 脉冲 信号 。 通 过 比较 这 些 信号 ， 可 判断 锻件 内 的 缺陷 。 














探测 裂纹 、 夹 杂 等 缺陷 时 ， 超 声波 穿 透 方向 应 与 缺陷 全 隐 信 各 
方向 重 直 ， 耕 则 无 全 陷 信号 输出 图 9.17 所 示 的 探头 放 在 1 。 一 一 nm- 
的 位 置 上 ， 蒙 光 屏 上 没有 和 缺 陷 信号 。 若 探头 处 于 2 的 位 置 T= 
上 上， 则 能 接收 到 缺陷 信号 。 对 于 气孔 、 疏 松 之 类 缺陷 ， 可 
以 从 上 、 下 、 左 、 右 四 个 方向 进行 探测 。 图 9.17 超声 波 探伤 示意 图 
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8. 荧光 检验 


对 非 磁 性 金属 锻件 表面 的 缺陷 ， 可 采用 荧光 检验 ， 即 荧光 探伤 。 

荧光 检验 是 用 荧光 液 渗透 到 锻件 裂纹 中 ,借助 显示 剂 在 紫外 线 的 照射 下 ,锻件 缺陷 处 
发 出 清晰 的 荧光 。 

荧光 检验 可 以 显示 肉眼 看 不 到 的 宽度 小 于 0. 005mm 的 表面 有 裂纹， 适用 于 各 类 金属 材 
料 和 大 小 不 同 的 锻件 。 

利用 荧光 探伤 仪 检验 前 ， 应 做 好 如 下 准备 工作 。 

(1) 将 锻件 表面 的 氧化 皮 、 油 污 等 清除 。 

(2) 将 锻件 浸入 荧光 液 中 ,或 将 荧光 液 喷 涂 在 锻件 表面 ， 借 助 毛细 管 作 用 渗入 裂纹 。 

(3) ta 过 260min 各 将 天 右上 办 有 有 的 和 六 让 济 沈 而 淮 

(4) 涂 上 一 层 显 示 剂 ， 然 后 吹 干 或 擦 干 。 KY 

和 交 光 液 激发 产生 淡 淆 、 把 缺陷 的 形状 和 大 小 显 
出 来 。 六 二 


9. 磁力 探伤 


妆 力 近 人 可 用 来 发 现 匀 件 表面 层 内 的 角 扩 负 ， 如 发 裂 、 折 纹 、 夹 杂 等 。 破 性 检验 只 
能 用 于 铁 磁 性 材料 ， 而 且 锻 件 表面 要求 了 整 光滑 。 
锻件 在 两 磁极 问 时 有 磁力 线 均匀 通过 ， 若 锻件 内 有 和 裂纹、 气孔 、 非 磁性 等 夹杂 人 
破 力 线 将 绕 过 这 些 缺 陷 而 发 和 光 曲 现象 ， 若 缺陷 在 锻件 表面 ， 则 磁力 线 将 漏 到 空气 中 ， 
地 了 再 回 到 锻件 。 这 种 沁 科 现象 在 谓 磁 部 位 声 疆 一 个 局 部 栈 极 ， pe 
当 移 去 外 加 磁 科 后， 局 部 漏 磁 极 但 保持 相当 长 的 时 间 , 若 把 磁粉 酒 在 锻件 表面 ， 
内 堆 集成 与 缺陷 厂 小 和 形状 相似 的 痕迹 。 

















从 Ne 如 果 缺 陷 深 、 磁 力 线 不 会 漏 到 锯 件 表面 外 ， 就 天 

汪 访 生 局 部 漏 洪江 可 ee 
pire 

图 9.18 磁力 线 在 工件 上 的 分 布 (1) 尽 可 能 使 磁场 方向 与 裂纹 方向 垂直 ， 若 方向 





平行 ， 不 能 产生 局 部 漏 磁 磁 极 ， 或 磁极 微弱 难以 显示 
缺陷 。 图 9. 19 (a) 所 示 为 试 样 纵向 磁化 ， 可 以 清晰 显示 横向 缺陷 。 图 9. 19 (b) 所 示 为 
电流 直接 通过 试 件 的 轴线 而 获得 周 向 磁化 ， 可 以 检验 纵向 缺陷 。 





电 楼 纵向 缺陷 p> 
| 导线 
(Ga) 纵向 磁化 (b) 周 向 磁化 


图 9.19 导电 方向 与 磁化 方向 
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(2) 若 锻 件 上 的 缺陷 方向 不 同 ， 必 须 使 锻件 受到 两 个 垂直 方向 的 磁化 ， 即 用 电流 同时 
或 先后 纵向 磁化 和 横向 磁化 。 

(3) 磁性 检验 中 所 使 用 的 磁粉 有 干粉 和 湿 粉 两 种 。 使 用 干粉 检验 劳动 条 件 差 ， 且 磁粉 
消耗 大 ， 因 此 一 般 都 使 用 湿 粉 检验 。 湿 粉 检 验 法 就 是 将 磁粉 悬浮 在 煤油 或 含有 防 蚀 剂 的 硫 
酸 钠 水 溶液 中 ， 将 磁粉 油 液 喷 射 或 浇注 在 磁化 锻件 上 。 湿 粉 检验 法 较 清洁 且 省 料 ， 对 检验 
小 型 锻件 ， 如 汽车 上 的 锻件 特别 适合 。 

(4) 为 了 便于 机 械 切削 加 工 ， 还 需 进行 退 磁 处 理 。 

作为 无 损 探伤 ， 除 上 述 几 种 方法 外 ,还 有 XX 射线 探伤 法 、Y 射线 探伤 法 。 


锻件 的 常见 缺陷 


1. 自由 锻件 






































自由 锻件 常见 的 缺陷 有 以 下 几 种 形式 。 , 六 二 

(1) 横向 裂纹 “AS 一 

横向 裂纹 如 为 较 深 的 表面 横向 裂纹 ， 则 主要 册 于 原材料 品质 不 佳 ， 钢 锭 冶金 缺陷 较 
多 。 银 造 过 程 中 ， 一 旦 发 现 这 种 缺陷 应 及 时 和 去除; 若是 较 浅 的 表面 横向 裂纹 ， 则 可 能 是 气 
泡 未 能 焊 合 形成 的 ， 也 可 能 是 拔 长 时 送 进 量 过 大 引起 的 。 _ 

内 部 横向 裂纹 产生 的 原因 有 钢锭 加 热 速 度 过 快 而 引起 较 大 的 温度 应 力 ， 或 在 拔 长 低 塑 
性 坯料 时 所 用 的 相对 送 进 量 去 水- A 
(2) 纵向 裂纹 "AX 
在 匆 粗 或 第 一 屎 拔 长 时 出 现 表面 纵向 裂纹 改 除 了 可 能 是 冶金 品质 不 佳 外 ， 也 可 能 是 由 
于 倒 棱 时 压 下 量 过 大 >、 pA 
内 部 纵向 裂纹 出 现在 冒 口 端 ， 是 由 于 钢锭 缩 孔 或 二 次 缩 孔 在 锻造 时 切 头 不 足 引起 的 。 
纵向 黎 纹 如 出 现在 锻件 中 心 区 ， 则 是 由 于 加 热 未 能 烧 透 ， 中 心 温度 过 低 ; 或 采用 上 下 平 砧 
拔 长 贺 形 坯料 变形 量 过 大 。 在 拔 长 低 塑 性 高 合金 钢 时 ， 送 进 量 过 大 或 在 同一 部 位 反复 翻转 
拔 长 ， 都 会 引起 十 字 裂 纹 。 

(3) 表面 凶 裂 

钢 中 铜 、 锡 、 砷 、 硫 的 含量 较 高 且 始 锻 温 度 过 高 时 ， 锻 件 表面 会 出 现 龟甲 状 较 浅 的 
裂纹 。 

(4) 内 部 微 橡 

内 部 微 裂 是 由 于 中 心 琉 松 组 织 未 能 银 合 而 引起 ， 常 与 非 金 属 夹 杂 并 存 ， 也 有 人 称 其 为 
夹杂 性 裂纹 。 

(5) 局 部 粗 晶 

局 部 粗 晶 即 锻件 的 表面 或 内 部 局 部 区 域 晶 粒 粗大 ， 其 原因 是 加 热 温 度 高 、 变 形 不 均 
匀 ， 并 且 局 部 变形 程度 〈 银 造 比 ) 太 小 。 

(6) 表面 折叠 

表面 折 蚕 是 由 拔 长 时 砧 子 圆 角 过 小 ， 送 进 量 小 于 压 下 量 造成 的 。 
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(7) 中 心 偏 移 

坯料 加 热 时 温度 不 均 及 锻造 操作 时 压 下 不 均 , 均 会 导致 钢锭 中 心 与 锻件 中 心 不 可 
影响 锻件 品质 。 

(8) 力学 性 能 不 能 满足 要 求 

锻件 强度 指标 不 合格 与 炼 钢 、 热 处 理 有 关 。 而 横向 力学 性 能 (塑性 、 韧 性) 不 合格 ， 
则 是 由 治 炼 杂质 太 多 或 铀 粗 比 不 够 所 引起 。 

其 他 还 有 如 过 热 、 过 烧 、 脱 碳 、 白 点 等 缺陷 。 





蚂 
落 


2. 模 锻件 


模 锻 件 常见 缺陷 及 产生 的 原因 见 表 9 -6。 _ 
表 9-6 模 锻件 常见 缺陷 及 产生 的 原因 不信 





缺陷 名 称 外 观 形态 产生 的 原因 
@ 加 热 时 间 太 a 底 深 渣 ， 
凹 坑 表 局 部 止 坑 
由 而 和 轴 训 上 人 @ eK 时 ,型 横 中 氧化 皮 未 清除 净 





NN 


A ee 火 耗 太 大 ; 
`、 国 加 热 温度 过 低 ,金属 流 动 性 差 ; 








未 充满 1 > 和 设备 吨位 不 足 , 狂 击 为 太 小 ， 
YU 加 儿 击 轻重 党 所 不当 
X ”| @ 制 未 设计 不 当 , 或 飞 边 梢 阻力 小 ; 
和 0 终 仆 楼 耻 记 扣 严重 
局 二 让 二 De 
Nd CD 原 忆 二 质量 超 差 ， 
re A i @ 加 热 温度 偏 低 ， 
厚度 超 差 。 | 。 银 不 足 ,高 度 超 关 ei 


图 制 坯 模 腾 设计 欠 佳 ,或 飞 边 柳 阻 力 太 大 





@ 终 锻 温度 过 高 或 设计 终 锻 模 膛 时 考虑 收缩 率 不 足 ; 
尺寸 不 足 尺寸 偏差 小 于 负 偏 差 | ”四 终 锻 模 膛 变形 ; 
图 切 边 模 调整 不 当 , 锻 件 局 部 被 切 





@ 锻 锤 导轨 间隙 太 大 ， 

加 上 下 模 调 整 不 当 或 锻 模 检验 角 有 误差 ; 
错 移 下 部 分 发 生 错 移 @ 锻 横 紧 固 部 分 如 燕尾 磨损 ,或 锤 击 时 错位 ; 
图 型 槽 中 心 与 打击 中 心 相对 位 置 不 当 ; 

回 导向 锁 扣 设计 不 佳 





@ 毛坯 未 放 正 或 锤 击 中 跳出 模 膛 连 击 压 坏 ; 


压 局 部 被 压 : 
的 局 卫生 让 旧作 @ 设备 有 故障 , 单 击 时 发 生 连 击 
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续 表 
缺陷 名 称 外 现形 态 产生 的 原因 
a 中 心 线 和 分 模 而 计 遇 | O 锻件 从 模 用 中 摄 起 时 变形 
偏 关 @ 锻件 在 切 边 时 变形 
|” 切 边 模 与 终 假 模 用 尺寸 不 相符 合 
残余 飞 边 | 分 烧 面 处 有 残余 毛刺 |。 切 边 覃 唐 损 或 假 件 放置 不 下 
发 轴 向 有 细小 长 弄 纹 | ， 钢锭 皮下 气泡 被 轧 长 ,在 模 锻 和 酸 洗 后 呈现 出 细小 的 长 开 纹 
喘 列 端 部 出 现 裂纹 毛坯 在 冷 前 切 下 料 时 剪 切 不 当 
夹杂 断面 上 有 夹杂 耐火 材料 等 杂质 熔 入 钢 液 入、 
CCK. 
NA 
《习题 及 思 Ee 题 » 
9-1 模 锻件 能 放 在 原 .Me 
后 果 ? AY 
9-2 横 包 的 后 绪 工 序 有 提高 直 件 精度 的 可 能 吗 ? 为什么》 试 举例 说 明 。 
9-3 te ee oh po qe 
9-4 校正 模 、 精 压榨 和 和 精 急 模 有 什么 区 别 ? 六 
9-5 


无 损 检 测 有 了 哪儿 种 。? eA 使 用 效果 和 优 缺点 。 
JAY 
NN 


> 
入 \y I 
Ne 
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1O@ 音 
精密 模 锻 


精密 成 形 技 术 即 近 净 成 形 技术 或 净 成 形 技 术 ， 是 指 零 件 成 形 后 ， 仅 需 少量 加 工 或 不 再 加 
工 ， 就 可 用 作 机 械 构件 的 成 形 技术 ， 即 制造 接近 零件 形状 的 工件 毛坯 。 精 密 成 形 技术 较 传统 
成 形 技术 减少 了 后 工序 的 切削 量 ， 减 少 了 材料 及 能 源 消耗 。 精密 成 形 技术 建立 在 新 材料 、 新 
能 源 、 信 息 技术 、 自 动 化 技术 等 多 学 科 高 新 技术 成 果 的 基础 上 ， 改进 了 传统 的 毛坯 成 形 技 
术 ， 使 之 由 一 般 成 形变 为 优质 、 高 效 、 高 精度 、 轻 量化 、 低 成 本 、 无 公害 的 成 形 。 精 密 成 形 
技术 使 得 成 形 的 产品 有 具有 精确 外 形 、 高 尺寸 精度 和 形 位 精度 < | 低 表 面 粗糙 度 。 

精密 模 锻 过 程 能 获得 表面 品质 好 、 加 工 余 基 少 是 尺寸 精度 较 高 的 锻件 。 一 般 精 密 模 锯 
件 只 需要 少量 后 续 机 械 加 革 ,大 大 减少 了 机 械 加 工 严 作 量 ， 节 省 原材料 ， 提 高 了 劳动 生产 
效率 ， 降 低 了 零件 生产 成 本 。 用 精密 模 锻 过 程 生产 的 直 齿 锥 齿轮 齿 形 不 再 进行 机 械 加 工 ， 精 
度 可 达 7 级 。 精 密 模 锻 时 片 轮廓 尺寸 精度 可 达 士 0. 05mm， 厚 度 尺 十 精度 可 达 士 0.06mm， 表 
面 粗糙 度 Ra 一 0.8 二 3. 2hm。 

据 统计 ， 每 100 万 吨 钢 材 由 切削 加 工 改 为 精密 模 锯 ， 可 节约 钢材 15 万 吨 ( 即 15%)， 
减少 机 床 15000 台 。 

精密 模 锻 主要 应 用 在 以 下 两 个 方面 。 

(1) 生产 精 化 毛坯 。 生 产 精度 较 高 的 零件 时 ， 利 用 精密 模 锻 工艺 过 程 取代 一 般 切 削 加 
工 ， 即 将 精密 模 锻 件 进行 精 机 械 加 工 得 到 成 品 零件 。 

(2) 生产 精密 模 锻 零 件 。 用 于 生产 精密 模 锻 能 达到 其 精度 要 求 的 零件 ， 减 少 切削 加 
工 ， 有 时 也 可 完全 采用 精密 模 锯 方 法 生产 成 品 零件 ， 如 用 冷 锻 方法 生产 的 扬声器 导 磁体 。 











10.1 精密 模 锻 过 程 设 计 


灿 生 放大 精密 模 锻件 的 可 成 形 性 分 析 





精密 模 锻 件 表面 不 应 有 (或 允许 有 少量 的 ) 氧化 皮 . 有 时 还 要 控制 脱 碳 层 厚 度 。 因 
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此 ， 热 精密 模 锻 时 通常 采用 少 无 氧化 加 热 毛坯 。 往 往 使 用 具有 较 高 精度 的 模具 和 合适 的 精 
密 模 锻 设 备 进行 精密 模 锻 。 进 行 精密 模 锻 时 要 严格 控制 模具 温度 、 银 造 温度 、 润 滑 条 件 和 
操作 等 过 程 因素 。 此 外 ， 还 要 注意 提高 毛坯 的 下 料 精度 和 下 料 品质 
普通 模 锻 方 法 能 锻造 的 任何 合金 材料 都 可 以 精密 模 锻 。 一 般 锻造 用 的 铝 合金 和 镁 合 
金 等 轻金属 和 有 人 色 金 属 ， 因 其 具有 锻造 温度 低 、 不 易 产 生 和 氧化、 模具 磨损 少 和 锻件 表面 粗 
糙 度 低 等 特点 ， 更 适宜 精密 模 锻 。 
由 于 钢 在 低温 下 的 变形 抗力 较 大 ， 因 此 对 模具 的 强度 和 耐 磨 性 要 求 较 高 。 热 锯 因 毛坯 
的 温度 较 高 ， 要 求 模 具有 较 高 的 红 硬 性 和 热 态 下 的 抗 疲劳 性 等 。 此 外 ,钢材 加 热 时 容易 氧 
化 和 脱 碳 ， 所 以 钢 质 零件 精密 模 锻造 比 轻 合金 和 有 人 色 金属 困难 。 

某 些 特殊 合金 ， 如 耐 热 合金 和 钛 合金 等 ， 因为 材料 的 变形 抗力 大 ， 模具 寿命 低 ， 因 而 
精密 模 锻 生 产 较 困难 。 

对 于 精密 模 锻 的 零件 形状 ,通常 旋转 体 零件 (如 齿轮 、 .未 等) 最 和 家 于 生字， 
形状 复杂 的 零件 ， 只 要 锯 造 时 能 从 模 膀 中 取出 ， 一 般 都 可 进行 精密 模 凶 ， 

一 般 如 能 在 精密 梧 息 生产 中 严格 控制 各 种 因素 ， 生怕 匀 件 的 尺 十 精 庚 比 模具 精度 
低 1~2 级 。 

影响 锻件 尺寸 精度 的 主要 因素 如 下 。 


1. 零件 结构 的 可 成 形 性 SA 


由 于 精密 模 委 件 是 所 还 在 顶 有 明和 中 形 而 皮 ， 因而 要 求 设计 者 尽量 考虑 锻造 变形 特 
， 设 计 出 适合 精密 模 急 过 程 的 零件 形状 。 在 制定 精密 模 息 工艺 过 程 方案 时 ， 应 根据 变形 
ee 考虑 鹤 件 结构 对 急 件 尺寸 精度 的 影响 ， 采取 相应 技术 措施 


加 神采 的 尺 二 清 度 和 认 损 * WY 


筑 腹 的 尽 半 畏 诺 和 在 工作 中 的 磨损 对 统 件 尺 十 精度 有 直接 影响 ， 在 模 膛 的 不 同位 置 ， 
由 于 变形 金属 的 流动 情况 和 模 膀 各 个 部 位 受到 的 压力 不 同 ， 磨 损 程 度 也 不 相同 。 模 膀 水 平 
方向 的 磨损 会 引起 锻件 外 径 尺 寸 增 大 和 孔径 尺寸 减 小 。 模 膛 垂 直方 向 的 磨损 会 引起 锻件 高 
度 尺寸 增 大 。 
精密 模 锯 时 ， 模 锻 无 氧化 皮 的 毛坯 模具 比 模 锻 有 和 氧化 皮 的 毛坯 模具 诸 损 其 减少 约 
16%。 采 用 性 能 较 好 的 模具 材料 并 对 模具 进行 氮 化 等 表面 处 理 ， 可 以 提高 模具 耐 磨损 性 
能 。 同 时 ， 精 密 锻造 时 对 模具 进行 良好 的 润滑 和 冷却 ， 也 可 减少 模具 磨损 。 所 以 ， 应 根据 
实际 情况 确定 模具 磨损 公差 。 

此 外 ,模具 弹性 变形 及 毛坯 烧 损 对 锻件 尺寸 精度 也 有 直接 影响 。 润 滑 剂 不 均匀 和 润滑 
剂 残渣 也 会 使 锻件 某 些 尺 寸 减 小 ， 锻 件 冷却 时 也 可 能 发 生变 形 。 

精密 模 锻 件 的 表面 粗糙 度 与 毛坯 的 氧化 程度 (与 加 热 时 的 氧化 程度 和 加 热 后 氧化 皮 
的 清除 情况 有 关 )， 模 膛 表 面 粗糙 度 ， 锻 模 润滑 、 冷 却 和 清洁 ， 以 及 锻件 的 冷却 条 件 等 
因素 有 关 。 

如 果 零 件 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 很 高 ， 用 精密 模 锻 不 能 达到 ， 则 精密 模 锻 可 作 
为 精 化 毛坯 的 工序 取代 一 般 精 度 的 切削 加 工 ， 此 时 精密 模 锻件 需 预 留 精 加 工 余 量 。 

采用 精密 模 锻 是 否 经 济 与 生产 批量 的 大 小 、 节 约 原材料 的 多 少 、 减 少 机 械 加 工 的 效果 
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及 模具 成 本 的 多 少 等 因素 有 关 ， 需 要 进行 具体 的 技术 经 济 分 析 。 一 般 来 说 ， 零 件 的 生产 批 
量 在 2000 件 以 上 时 ， 精 密 模 锻 可 充分 显示 其 优点 。 

锻件 的 精度 是 一 个 综合 性 的 技术 问题 。 它 与 毛坯 的 质量 偏差 . 模具 和 锻件 的 弹性 变 
形 , 模具 和 毛坯 (锻件 ) 的 热 胀 冷 缩 ,模具 的 设计 和 加 工 精度 ， 以 及 设备 精度 等 有 关 。 正 
确 分 析 这 些 因素 的 影响 并 相应 地 采取 有 效 的 解决 措施 ， 是 保证 锻件 精度 的 重要 环节 。 

精密 模 锻 时 毛坯 体积 的 变化 直接 引起 负荷 急剧 增 大 ,不 但 会 引起 锻件 尺寸 的 变化 ， 产 
生 飞 边 ， 更 严重 的 是 使 模具 和 锻压 设备 加 速 磨损 及 断裂 失效 。 
毛坯 体积 波动 的 控制 方法 主要 有 两 种 : @@ 精 密 下 料 ， 使 质量 偏差 控制 在 1% 之 内 
@ 采 用 调节 和 补偿 方法 ， 对 于 闭 式 精 密 模 锻 可 通过 设置 多 余 金 属 分 流 腔 ( 孔 ) 来 调节 和 
补偿 。 

精密 模 锻 成 形 时 ,由 于 外 力作 用 ,模具 和 毛坯 均 产 生 弹 性 变形 ， 这 对 精 锻件 的 尺寸 精 
度 有 和 较 大 的 影响 。 以 冷 精 锻 为 例 ， 模 膛 因 受 负载 力 尺 寸 增 大 ,而 毛坯 受 压 产生 压缩 弹性 变 
形 。 外 力 去 除 后 ， 两 者 都 向 相反 方向 恢复 ,结果 导致 锻件 尺 填 增 大 。 锻 件 尺寸 增 大 的 量 是 
模具 和 锻件 弹性 变形 量 的 总 和 。 AN 

某 产品 在 进行 端面 齿轮 冷 锻 成 形 时 ,产品 的 外 圆 尺寸 为 $848.05 一 $48. 10mm ， 而 模具 
的 目 模 口 尺寸 为 $48. 00mm。 由 此 可 见 ， 该 产品 的 问 弹 量 为 0. 05 一 0. 10mm。 

模具 和 锻件 的 弹性 变形 量 ， 在 理论 上 可 根据 材料 的 弹性 模 量 、 应 力 的 数值 和 相应 部 分 
的 尺寸 计算 确定 。 但 是 ,根据 弹 性 理论 求 弹 性 恢复 值 是 十 分 困难 的 。 

生产 实践 中 也 可 以 采用 塑性 有 限 元 方法 模拟 计算 精 锻件 成 形 时 对 模 膛 所 产生 的 作用 
力 ， 然后 通过 弹性 有 限 元 法 对 模 膛 的 弹性 变形 量 做 出 预测 从 而 进行 修正 和 补偿 。 

实际 的 弹性 恢复 什 通 常 出 个 人 的 生产 实际 经 验 或 通过 各 种 试验 获得 ， 


aa 


制定 精密 模 容 过 程 的 主要 内 容 如 下 。 

(1) 根据 产品 零件 图 绘制 锻件 图 。 

(2) 确定 模 锻 工序 和 辅助 工序 (包括 切除 飞 边 等 ;决定 工序 间 尺 寸 ， 确定 加 热 方法 
和 加 热 规范 。 

(3) 确定 清除 坯料 表面 氧化 皮 或 脱 碳 层 的 方法 。 

(4) 确定 坯料 尺寸 、 质 量 及 其 允许 公差 ， 选择 下 料 方法 。 

(5) 选择 精密 模 锻 设 备 。 

(6) 确定 坯料 润滑 和 模具 润滑 及 模具 的 冷却 方法 。 

(7) 确定 锻件 冷却 方法 和 规范 ， 确 定 锻件 热处理 方法 。 

(8) 提出 锻件 的 技术 要 求 和 检验 要 求 。 

在 制定 精密 模 锻件 图 时 可 参考 本 书 第 8 章 。 要 注意 合理 确定 分 模 面 、 加 工 余 量 、 公 
差 、 模 银 斜 度 、 圆 角 半 径 等 。 

例如 ， 对 于 整体 止 模 闭 式 精密 模 锯 ， 分 模 面 一 般 应 选择 在 锻件 与 冲 头 接触 的 端面 上 。 
复杂 锻件 的 可 分 止 模 模 锻 ,其 可 分 凹 模 分 模 面 的 选择 与 开 式 模 锻 完全 相同 ， 即 分 模 模 锻 。 
根据 锻件 的 形状 和 特点 ， 分 模 面 有 三 种 基本 形式 ， 即 水 平分 横 、 垂 直 分 模 和 混合 分 模 ， 如 





























.------==。 精密 模 铀 第 10 章 | 


图 10. 1 所 示 。 对 于 一 些 带 空 穴 或 多 孔 零 件 ， 可 采用 分 模 模 锻 〈( 即 多 向 闭 式 模 锻 )， 有 多 个 
分 模 面 ， 其 冲 头 的 个 数 不 止 一 个 ， 止 模 的 分 块 也 常 在 两 块 以 上 。 








{a) 分 平分 模 (b) 垂直 分 模 (9] 混合 分 模 
图 10.1 可 分 凹 模 的 基本 形式 


10.2 wa 


设计 精密 模 锻 的 模具 时 ， 应 先 根据 锻件 图 、 a 金属 流动 过 程 、 变 形 力 与 变形 
功 、 设备 参数 和 精密 模 锻 过 程 中 模具 的 受 力 情况 等 、 确定 模具 工作 零件 的 结构 、 材 料 、 硬 
度 等 ， 核 算 其 强度 并 确定 从 模 膛 中 迅速 取出 很 伞 的 方法 ， 然 后 进行 模具 的 整体 设计 和 有 零件 
设计 ， 确 定 各 模具 零件 的 加 工 精度 、 天 而 角度 和 技术 条 件 等 ， 


wen 2 


1. 精密 模 角 模具 的 分 类 ,> 


精密 模 锻 并 具 镑 目 模 结构 形式 可 分 为 整体 四 模 、 组 合 目 模 和 可 分 四 模 。 
整体 四 模 制 造 比 较 简 单 ， 应 用 普遍 ， 适 用 于 精密 模 急 时 单位 压力 不 大 的 银 件 。 
图 10. 2 所 示 为 锤 上 模 急用 整体 四 模式 锻 模 。 为 
生产 回转 体 闭 式 模 仍 件 设计 锤 上 模 仍 用 的 整体 四 模 S&S 及 
时 ,可取 模 膛 高 度 采 二 (2~~2. 5) Hl ，Hl 为 模 锻 件 高 
度 ， 外 圆 面 的 锥 角 = 3* 一 5"。 闭 式 模 锻 件 直径 为 A 
75 一 200mm。 利 用 锁 扣 作为 上 下 模 的 导向 ， 锁 扣 间 
了 碌 6 应 根据 具体 情况 决定 ， 保 证 锻件 错 移 量 符合 精 < 
密 模 锻件 图 的 要 求 ， 一 般 取 6 一 0. 1 一 0. 4mm。 

组 合 凹 模 是 精密 模 锻 中 常用 的 模具 结构 形式 。 ”图 !0. 2 钴 上 模 锥 用 整体 四 模式 纵横 
组 合 凹 模 用 于 下 述 两 种 情况 。 人 

(1) 四 模 承 受 很 大 压力 ， 整 体 四 模 强度 不 够 时 ， 采 用 预 应 力图 对 四 模 施 加 预 应 力 ， 以 
提高 凹 模 的 承载 能 力 。 

(2) 模 膛 压 强 虽 没有 超过 1000MPa， 但 为 了 节约 模具 钢 ， 仍 可 采用 双 层 或 三 层 组 合 
凹 模 。 
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采用 组 合 止 模 ， 便 于 对 模具 热处理 ， 便 于 采用 循环 水 或 压缩 空气 冷却 模具 。 

图 10. 3 所 示 为 组 合 止 模式 等 温 反 挤 压 模具 。 该 组 合 凹 模 分 为 三 层 ， 利 用 内 预 应 力 圈 
及 外 应 力 圈 双 层 套 环 对 凹 模 施加 预 应 力 。 

为 了 保证 获得 尺寸 精度 高 的 挤 压 件 ,模具 中 设置 了 加 热 器 8， 也 可 以 通 压 缩 空 气 冷却 
模具 ， 使 其 工作 温度 稳定 在 规定 范围 内 。 为 了 提高 挤 压 件 的 表面 品质 ， 利 用 务 料 板 2 和 冲 
模 顶 块 7 清除 凸 模 1 和 目 模 3 上 的 润滑 剂 残渣 。 
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图 1 和 3 组合 模式 等 温 反 挤 压 补 入 、 





1 一 凸 模 ; 2 一 印 料 板 3 一 四 模 ; 4 一 挤 压 件 ; 5 一 内 预 庶 力 圈 ;6 一 外 预 应 力图 ， 
7 一 四 模 项 块 %8 一 加 热 器 ;9 一 外 套 ; 10 一 国定 图 11 一 推 杆 ，12 一 项 出 奖 





可 分 四 模 用 于 模 假 形状 复杂 的 锻件 。 当 锻件 需要 两 个 以 上 的 分 模 面 才能 进行 成 形 并 能 
顺利 地 从 模 用 中 取出 时 ， 采 用 这 种 可 分 回 模 结构 。 但 可 分 止 模 模具 较 复 杂 ， 对 模具 加 工 要 
求 高 。 采 用 可 分 回 模 时 ， 往 往 由 于 活动 凹 模 部 分 的 刚度 不 够 而 产生 退让 ， 在 分 模 面 上 形成 
飞 边 ， 造 成 锻件 的 本 圆 度 。 如 果 飞 边 尺寸 稳定 ， 可 在 模具 设计 时 预先 估计 ， 以 获得 栅 贺 度 
很 小 甚至 没有 椭圆 度 的 锻件 。 但 是 ， 由 于 各 种 因素 的 变化 ， 飞 边 的 厚度 往往 不 稳定 ， 所 以 
不 易 消除 皱 件 的 椭 加 度 。 只 有 采用 足够 刚度 的 可 分 外 模 ， 才 能 防止 形成 飞 边 ,可靠 地 减少 
甚至 消除 锻件 的 梢 贺 度 。 

图 10.4 所 示 为 在 液压 机 (或 螺旋 压力 机 ) 上 热 挤 压 钛 合金 台阶 轴 锻 件 的 可 分 凹 模式 
模具 。 

两 个 锥 楼 柱 形 的 左 半 四 模 7 和 右 半 媚 模 8 通过 销 轴 9 与 连接 推 杆 2 饮 接 ， 连 接 推 杆 2 
固定 在 夺 力 机 的 顶 出 器 上 。 两 个 半 叫 模 安置 在 目 模 座 1 中 ， 支 承 表面 间 的 角度 为 0"。 利 
支承 村 3 作 四 模 顶 起 的 支承 或 作 凸 模 工作 行程 的 限 位 。 采 用 这 种 模具 挤 压 急 件 时 ， 由 于 
模具 弹性 变形 ， 在 四 模 分 模 面 间 会 出 现 厚度 为 0. 10~1. 25mm、 宽 度 为 3~5mm 的 飞 边 。 

挤 压 结束 设备 的 滑 块 尚 未 回程 时 ， 模 具 的 相互 位 置 如 图 10. 4 的 左 部 所 示 ， 当 滑 块 回 
程 后 ,连接 推 杆 上 行将 左 半 四 模 7 和 右 半 四 模 8 顶 出 。 并 且 左 半 四 模 7 绕 左 销 轴 向 左 转 
动 一 个 角度 ， 右 半 四 模 8 绕 右 销 轴 向 右 转动 一 个 角度 。 其 角度 的 大 小 即 为 支承 杆 3 内 孔 锥 
角 的 一 半 。 这样， 即 可 将 锻 好 的 台阶 轴 成 形 件 取出 。 
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图 10.4 液压 机 (或 螺旋 压力 机 ) 上 热 挤 压 詹 合 金 台 阶 轴 搞 件 航 司 分 四 模式 模具 
1 一 趾 模 座 ; 2 一 连接 推 杆 ，3 一 支承 杆 ，4 一 凸 模 固定 峙 ;5 一 过 渡 圈 ; 











挤 压 时 ， 钟 头 对 由 左 半 四 模 和 右 半 四 模 构 戌 多 封闭 模 膀 内 的 毛 坏 加 压 ， 使 台阶 四 
成 形 。 > 


2. 复 动 成 形 


复 动 成 形 又 称 分 模 外 造 ， 也 称 浮动 成 形 或 径 向 挤 压 ; 复 动 成 形 采用 复 动 式 冲 头 在 两 个 
方向 或 多 个 方向 对 毛坯 施加 不 同 的 压力 ， 使 毛坯 产生 多 向 流动 ， 从 而 可 在 一 道 变 形 工序 中 
获得 较 大 的 变形 量 和 复杂 的 型 面 ， 完 成 复杂 零件 塑性 成 形 。 复 动 成 形 技术 可 以 降低 噪声 、 
减少 振动 并 提高 锻压 机 械 的 自动 化 程度 。 冷 精密 模 锻 复 动 成 形 过 程 示意 图 如 图 10. 5 所 示 。 
先 将 上 下 成 形 模具 闭合 并 施加 一 定 的 合 模 载荷 ,再 由 复 动 式 冲 头 施加 压力 ， 致 使 毛坯 产生 
多 向 流动 ， 从 而 在 汪 道 变形 工序 中 将 万 向 节 十 字 轴 、 差 速 器 锥 齿轮 等 形状 十 分 复杂 的 零件 


冷 精 密 模 锻 塑性 成 形 。 本 书 第 6 章 6. 5 节 中 所 讲 的 在 有 导向 的 模具 中 匆 粗 即 为 复 动 成 形 的 
一 个 特例 。 








(a) 成 形 前 (b) 成 形 后 
图 10.5 冷 精密 模 锻 复 动 成 形 过 程 示意 图 
采用 复 动 成 形 ， 既 可 使 用 专用 多 向 压力 机 ,也 可 使 用 单 动 压力 机 加 专用 复 动 成 形 模 


架 。 对 大 批量 生产 的 小 型 精密 锻件 如 等 速 万 向 节 星 形 套 、 三 销 轴 等 采用 后 一 种 方法 更 
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图 10. 6 为 专用 复 动 成 形 液压 模 架 的 原理 简 图 。 这 种 专用 复 动 成 形 模 架 的 合 模 力 来 自 
液压 负 。 为 了 在 有 限 的 模 架 空间 内 得 到 足够 大 的 合 模 力 ,液压 抽 应 工作 在 高 压 状 态 ， 模 架 
受到 足够 大 的 闭 模 力 。 为 了 减少 锻造 时 的 液压 冲击 并 降低 液压 油 的 发 热 ， 应 配置 专用 冷却 
系统 ， 还 要 采用 粗大 的 液压 软 管 输送 高 压 油 。 这 使 得 整个 模 架 系统 变 得 比较 复杂 ， 造价 
高 ,可靠 性 变 差 。 


























A 


图 10.6 ”专用 复 动 成 形 液 压 模 架 的 宕 更 简 图 


为 了 简化 复 动 成 形 模 架 结构 ， 降 低 制造 成 本 可 以 将 氮气 弹 签 (也 称 氮 饶 或 气体 弹 签 ) 
应 用 到 专用 复 动 成 形 模 架 中 ,应 用 氢气 弹簧 代替 液压 缸 ， 并 用 高 压 储 气 瓶 充当 蘑 能 器 。 

生产 实践 证 明 ， 这 种 装置 取代 复杂 的 液压 装置 ， 应 用 可 靠 ， 能 达到 复 动 成 形 的 特殊 要 求 。 

图 10. 7 是 单 向 气动 复 动 成 形 模 架 结构 简 图 。 图 10. 8 是 气动 模 架 的 气动 原理 图 。 

从 图 10. 8 可 以 看 出 ， 来 自 高 压气 瓶 10 的 高 压 氮气 (S15MPa) 经 减 压 阅 6 减 压 后 ， 经 
过 单 向 阀 2 和 截止 阔 3 进入 氮气 弹 壬 1， 推 动 单 向 气动 复 动 成 形 模 架 〈 图 10.7) 中 的 活动 模 
架 5， 使 四 模 得 到 足够 的 闭 模 力 ， 从 而 与 液压 模 架 一 样 完成 复 动 成 形 〈 闭 塞 锻造 ) 加 工 。 

> < 7 








图 10.7 单 向 气动 复 动 成 形 模 架 结构 简 图 图 10.8 气动 模 架 的 气动 原理 图 
1 一 上 冲 头 ; 2 一 可 分 四 模 (上 ); 3 一 可 分 止 模 (下 ); 1 一 氮气 弹 稚 ; 2，7 一 单 向 阀 ， 3，9 一 截止 阀 ; 
4 一 下 冲 头 ; 5 一 活动 模 架 ; 6 一 活塞 ; 4 一 高 压气 瓶 鞭 能 器 ; 5，8 一 压力 表 ; 
7 一 氮气 弹 得 ，8 一 可 进 气管 道 6 一 减 压 阅 ; 10 一 高 压气 瓶 〈 气 源 ) 


由 于 气体 具有 可 压缩 性 ， 所 以 可 对 气动 系统 进行 改进 ， 得 到 比 液压 模 架 的 行程 -压力 
变化 性 能 更 理想 的 行程 -压力 变化 性 能 。 

图 10. 8 中 ,截止 闪 3 处 于 开启 状态 时 . 锻造 过 程 中 活塞 下 行 , 气缸 中 的 高 压 氮气 经 
管道 和 截止 阀 进入 高 压气 瓶 鞭 能 器 4。 由 于 高 压气 瓶 蓄 能 器 4 比 氮气 弹簧 1 的 容积 大 得 多 ， 
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可 以 维持 氮气 弹簧 的 压力 随 锻造 中 滑 块 行程 不 发 生 明显 的 变化 。 闭 模 力 的 大 小 只 取决 于 系 
统 中 调 压 阀 的 设 定 压力 。 

图 10. 9 所 示 为 某 气动 复 动 成 形 模 架 的 主 压力 与 闭 模 力 的 关系 曲线 。 

因为 闭 模 力 相对 稳定 ,锻件 在 合 模 方向 尺寸 稳定 ， 能 满足 一 般 精密 锻件 的 精度 要 求 。 

气动 模 架 的 缺点 是 模 架 的 合 模 力 完全 取决 于 主 压力 。 当 高 压气 源 来 自 市 售 高 压 瓶 装 氮 
气 时 ， 在 系统 最 大 主 压力 小 于 或 等 于 15MPa 的 情况 下 ， 限制 了 闭 模 力 的 进一步 提高 。 

气动 模 架 的 另 一 种 工作 状态 为 系统 在 截止 闪 3 关闭 状态 进行 复 动 成 形 加 工 。 这 时 氮气 
弹簧 的 初始 闭 模 力 取决 于 主 压 力 。 而 当 合 模 后 复 动 成 形 行程 开始 时 ， 和 氮气 弹簧 的 气 路 处 于 
堆 止 状态 ， 当 活塞 向 下 运动 时 ， 氮 气 弹簧 发 生 强烈 压缩 ， 随 着 容积 的 减少 ， 氮 气 弹簧 压力 
急剧 升 高 。 氮 气 弹 得 的 最 终 压力 取决 于 压力 机 到 达 下 死 点 时 氮气 弹簧 容 积 的 减少 率 。 

根据 理想 气体 绝热 压缩 过 程 中 的 压力 P 和 体积 V 的 关系 ,1 当 气 缸 容 积 减 少 一 半 时 ， 
压力 已 升 高， 约 为 系统 压力 的 2 倍 。 实 际 上 ， 由 于 氮气 强 筑 处 于 夺 绝热 状态 ， 压力 升 高 是 
系统 压力 的 2 倍 以 上 。 YA 

所 以 ， 气 动 模 架 采取 第 二 种 工作 状态 时 可 以 明显 拓 训 经 动 成 形 力 . 而 且 合 模 力 与 工件 
变形 力 基本 上 同步 增加 ， 可 以 减少 复 动 成 形 中 的 能 量 损失 。 另外 ,氮气 弹 繁 的 不 力 随 着 不 
力 机 滑 块 的 速度 和 氮气 en 由 于 变化 幅度 较 大 ， 所 以 复 动 成 形 力 
的 变化 范围 也 大 ， 而 且 不 稳定 。 
图 10.10 所 示 为 某 模 架 在 夫 上 风潮 腥 动 成 形 时 半 模 力 随 仍 和 行程 和 每 分 名 行程 次 
数 变化 的 情况 。 开 始 时 ， 闭 模 力 稳定 人 而 在 行程 到 达 275imin 后 ， 闭 模 力 随行 程 的 增加 而 
增加 ， 因 而 ， 不 能 有 效 地 保证 入 人 在 全 模 高 方向 上 久生 友 ， 
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主 压力 PMPa 行程 wymm 
图 10.9 某 气动 复 动 成 形 模 架 的 图 10. 10 ” 某 模 架 在 截止 阅 关 闭 时 复 动 成 形 时 闭 模 力 
主 压力 与 闭 模 力 的 关系 曲线 随 锻造 行程 和 每 分 钟 行程 次 数 变化 的 情况 


由 图 10. 10 还 可 以 看 出 ， 在 行程 到 达 275mm 后 ， 滑 块 每 分 钟 行程 次 数 为 30 次 的 直线 
的 斜率 大 于 每 分 钟 行程 次 数 为 20 次 的 直线 的 斜率 ; 即 滑 块 每 分 钟 行程 次 数 越 高 ， 闭 模 力 
的 变化 越 大 。 然 而 ， 对 于 如 同 锥 齿轮 这 样 一 类 高 度 不 大 ,并 且 把 全 部 精密 尺寸 都 布置 在 一 
个 凹 模 内 的 精密 成 形 件 的 复 动 成 形 来 讲 ， 由 于 成 形 时 的 行程 不 大 ， 因 而 可 以 忽略 高 度 尺 十 
变化 的 影响 。 

如 果 复 动 成 形 力 不 稳 ,就 不 能 有 效 地 保证 锻件 在 合 模 高 度 方向 上 的 锻造 精度 。 然 而 ， 
对 于 如 同 锥 齿轮 这 样 一 类 把 全 部 精密 尺寸 都 布置 在 目 模 内 的 复 动 成 形 来 讲 ， 可 以 忽略 这 种 
高 度 尺 寸 的 变化 。 
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气动 复 动 成 形 机 构 对 双向 复 动 成 形 同 样 适用 。 气 动 复 动 成 形 机 构 长 期 稳定 使 用 的 关键 
在 于 保持 氮气 弹簧 内 活塞 与 密封 圈 的 可 靠 润滑 。 
使 用 中 需要 注意 的 另 一 个 关键 是 安全 。 氮气 弹簧 内 始终 处 于 高 压 状 态 ， 因 此 在 结构 上 
要 保证 氮气 弹簧 缸 盖 在 长 期 工作 循环 中 不 会 破裂 ， 避 免 造成 意外 事故 。 
在 双向 复 动 成 形 时 还 要 使 用 可 靠 的 同步 调节 机 构 。 


3. 氮气 弹簧 在 复 动 成 形 中 的 另 一 种 应 用 


氨 气 弹簧 在 复 动 成 形 中 的 另 一 种 应 用 是 将 其 作为 模具 中 的 顶 出 动力 。 

(1) 加 工 过 程 分 析 

摩托 车 变速 箱 中 的 端面 带 凸 起 的 齿轮 有 一 挡 齿 轮 、 二 挡 齿轮 、 三 挡 齿 轮 三 种 。 有 单 面 
带 凸 起 的 ， 也 有 双 面 带 凸 起 的 。 摩 托 车 三 级 从 动 齿轮 如 图 10. 11 所 示 。 由 图 10. 11 可 见 ， 
凸 起 高 度 大 于 6. 5mm， 形 状 为 圆 形 ， 也 有 呈 柚 圆 或 腰 圆 形 的 ， 用 切 淹 的 方法 加 工 比较 困 
难 ， 费 工 费 时 ， 材 料 消耗 大 。 采 用 J31A 一 400 型 机 械 压 力 栋 进 行 温 挤 压 成 形 较 合适 。 

温 挤 压 过 程 的 特点 是 毛坯 的 变形 抗力 比 冷 挤 压 小 ;成 形 比 冷 挤 压 容易 ， 压 力 机 的 吨位 
相应 减少 。 如 果 温 挤 压 模具 结构 、 材 质 、 热 处 理 和 主要 工作 零 部 件 参数 控制 合适 ， 模 具 寿 
命 也 比 冷 挤 压 高 。 温 挤 压 工艺 与 热 锻 相 比 加 热 温度 较 低 ， 氧 化 脱 碳 大 大 减轻 ， 可 以 做 到 无 
氧化 皮 产生 ， 而 且 成 形 精 度 高 。 此 外 ， 温 挤 奈 产品 的 尺寸 精度 和 力学 性 能 均 与 冷 挤 压 产品 
相近 ， 节 省 原材料 。 温 挤 太 前 不 须 进 行 软化 退火 和 表面 雄 化 等 预 处 理 ， 因 而 过 程 简单 ， 便 
于 组 织 连续 生产 。 ，WAN XX\、 

温 挤 压 时 加 热 采用 GY 一 160/2500 型 中 频 感应 加 热 装置 加 热 。 

wx \ 























21.8 士 0.4 





5 \X 





图 10.11 摩托 车 三 级 从 动 齿轮 


(2) 模具 设计 

三 级 从 动 齿轮 毛坯 温 挤 压 成 形 模 结构 如 图 10. 12 所 示 。 

温 挤 压 时 受 力 大 ， 模 架 与 冷 挤 压 模 的 结构 完全 相同 ,刚性 要 好 。 本 例 中 将 上 下 模板 厚 
度 取 为 110mm， 导 柱 直径 取 为 70mm。 因 为 导 柱 和 导 套 受 温 度 影响 后 将 失去 高 精度 的 配合 
间隙 ， 间 隙 过 小 会 造成 拉 伤 ， 间 隙 太 大 又 会 影响 锻件 精度 。 所 以 ,在 温 挤 压 小 零件 时 ， 导 
柱 和 导 套 配合 间隙 取 0. 05mm， 使 用 滚珠 导 柱 效果 较 好 。 

目前 ， 常 采用 H13 钢 、3Cr2W8V 钢 、012AL 基体 钢 等 热 锻 模 具 钢 作 为 温 挤 压 模 具 的 
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图 10. 12 三 级 从 动 医 轻 毛 款 温 挤 压 成 形 模 结构 


1，7，32 一 螺钉 ; 2，34 一 压 时 套 ; 4 





导 柱 ; 5 


上 模板 ; 6 一 锁 紧 螺 母 ; 





8 一 上 模 座 ;9 一 打 杆 ，10 一 模 顶 ;THL 12 一 销 杀 ，13 一 上 模 热 ， 14 一 垫 块 ，15 一 锥 形 套 ; 





16 一 上 四 模 ，17 一 上 顶 样 Y 18 一 斥 峰 ，19 一 四 模 外 网 :36 二 加 模 座 ，21 一 四 模 中 图 
22 一 中 模 内 畴 ，23 一 下 加 模 ，24 一 下 模 垫 ，25 一 下 顶 杆 ，26 一 下 垫 块 ，27 一 顶 杆 座 ， 








28 一 氮气 弹 芒 座 # 29 一 氨 气 弹簧 ;30 二 下 模 松 ，31 一 级 圈 ，33 一 导 套 座 


冲 头 和 止 模 。、/ 


CO 
MT 


模 口 设计 0. 5° 脱 模 斜 度 。 


部 结构 。 





杆 25。 


图 10.12 让 下 加 模 23 采用 常规 的 组 合 


本 模具 选用 TU-750-038 型 氮气 弹簧 ,图 10. 13 所 示 为 


< 





图 10. 12 中 ,氮气 弹簧 29 的 柱 塞 上 安放 着 可 在 下 凹 模 23、 下 垫 块 26 内 孔 滑动 的 下 顶 
将 下 顶 杆 25 的 上 端面 调整 到 比 下 凹 模 23 的 上 端面 略 高 。 


16 的 台阶 孔 内 。 上 项 杆 17 的 上 端面 与 打 杆 9 的 下 端面 接触 。 





紧 螺 母 6 锁 紧 的 上 止 模 16 也 


温 挤 压 开始 时 ， 设 备 的 滑 块 下 行 。 与 上 模板 5 固定 在 一 起 的 导 套 3 沿 导 柱 4 下行， 


结构 ， 三 层 预 应 力 套 圈 〈 凹 模 外 圈 19、 站 模 中 图 
21、 四 模 内 圈 22)， 每 层 用 的 材料 为 012AL 钢 、40Cr 钢 和 Q235A 钢 。 为 了 方便 脱 模 ， 冲 


其 外 观 ， 图 10. 14 所 示 为 其 内 











上 项 杆 17 悬挂 在 上 凹 模 


被 锁 


同样 下 行 。 接 着 上 顶 杆 17 与 毛坯 接触 ， 接 触 后 上 顶 杆 17 可 退 后 





一 段 距离 ( 退 后 距离 与 上 四 模 16 上 端 孔 的 深度 有 关 )， 然 后 上 四 模 16 与 上 项 杆 17 一 起 下 行 ， 








对 毛 坏 加载 。 加 载 初期 ， 作 








有力 通过 下 四 模 23 和 下 垫 块 26 内 的 下 顶 杆 


29 上 。 下 顶 杆 25 与 氮气 弹簧 29 的 柱 塞 下 移 【 当 负载 增加 到 与 氮气 弹簧 
大 载荷 ) 相同 时 ， 氮 气 弹簧 29 的 柱 塞 与 下 顶 杆 25 不 再 下 移 ]。 此 时 上 止 模 16 与 上 顶 杆 17 
共同 给 锻件 加 载 ， 在 毛坯 上 下 端面 压 出 几乎 相同 深度 的 浅 痕 ， 使 齿轮 坯 继续 成 形 。 











25 作用 到 氮气 弹簧 
29 的 公称 压力 (最 











273| 


1274 


锻造 过 程 及 模具 设计 (第 2 版 ) sm=======* 





13 





TU -750-038 型 图 10.14 TU- 项 Wo33 劲舞 气 弹 筑 的 内 部 结构 


氮气 弹簧 的 外 观 1 一 柱 塞 ， 2 一 端面 防 打 密封 ， 3 一 钢丝 圈 ; 4 一 上 内 套 ; 





5 一 支撑 环 ; 6 一 盗 浅 密 封 图 ; 7 一 负 体 : 8 一 内 控 容 积 ; 
13 一 螺 塞 ，10 一 充气 嘴 ， 11 一 缸 底 


继续 加 载 时 ， 端面 凸 起 开始 挤 夺 成形， 毛坯 端面 浅 坑 略 有 加 深 。 温 挤 成 形 模 挤 压 过 程 


中 ， 
2000M 
提前 失 

温 


上 项 杆 


Pa; 
效 ， 


挤 压 


17 和 下 项 杆 25 都 受 交 变 拉 压 应 力 和 冷 热 应 力作 用 ， 单位 挤 压力 高 达 1600~ 
其 选材 、 热处理 与 上 向 模 16、 下 凹 模 23 完全 相同 。 选 材 和 热处理 不 当 会 使 其 
出 现 头 部 断 玫 (纵向 裂纹 ) 、 杆 部 铀 粗 、 压 塌 等 现象 。 

成 形 结 汞 后， 设备 的 滑 块 上 行 必 外 载 .氮气 弹 赞 的 柱 塞 复 原 上 升 。 这 时 如 果 温 


锻件 滞留 在 下 模 ! 即将 其 顶 出 下 止 模 23。 如 果 温 锻件 灌 留 在 上 模 ， 设 备 上 有 刚性 装 堂 打击 


打 杆 ， 


将 其 顶 出 于 四 模 16。 


当 工件 直径 在 50mm 以 内 ， 加 热 温度 在 700C 以 下 时 ， 与 常规 冷 挤 压 件 的 设计 相同 ， 
可 以 不 考虑 金属 的 收缩 。 
本 模具 的 另 一 个 设计 诀窍 就 是 在 设计 上 凹 模 和 下 凹 模 时 ,要 考虑 合理 设计 出 气孔 。 


温 





挤 朋 





E 模 具 工作 之 前 要 预 热 ,工作 一 定时 间 要 对 模具 进行 冷却 。 因 此 设 有 冷却 水 循环 








装置 ， 以 减少 因 温度 升 高 造成 模具 材料 软化 而 降低 模具 寿命 。 


10.2.2 








精密 模 锻 模具 的 模 膛 设计 


1. 精密 模 锻 模 具 模 膛 的 一 般 设计 


在 普通 热 模 锻 时 ， 终 锻 模 膛 尺 寸 按 热 锻 件 图 确定 ， 仅 考虑 了 锻件 的 冷却 收缩 ， 没 有 考 
卡其 他 因素 ,锻件 的 公差 较 大 。 对 于 精度 要 求 较 高 的 精密 模 锻件 ， 应 考虑 各 种 因素 的 影 
响 , 合理 地 确定 模 膛 尺寸 。 

图 10. 15 所 示 的 精密 模 锻 锻 模 是 整体 止 模 ， 其 模 膀 尺寸 可 按 下 式 简 化 确定 ,然后 通过 试 锻 
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修正 。 另 外 ， 还 应 在 锻件 公差 中 考虑 模 膀 的 磨损 等 因素 。 











模 膛 外 径 A 按 下 式 计 算 。 
A=Ai+Aiat—Aiati—AA (10-1) 
冲 头 直径 B 按 下 式 计算 。 
了 3 一 Bi 十 Biat 一 Biaz 十 AB (10-2) 
式 中 A 一 一 模 膀 外 径 (mm); 
Ai 一 一 锻件 相应 外 径 的 公称 尺寸 (mm); 图 10,15 ”精密 模 急 锻 模 的 模 膛 
a 一 一 毛坯 的 线 膨胀 系数 (C-)， 





:一 一 终 锻 时 锻件 的 温度 CC ); 
模具 材料 的 线 膨胀 系数 ("C7 ); 
4 一 一 模具 工作 温度 (°C )， YA 
AA 一 一 模 锯 时 模 膛 外 径 A 的 弹性 变形 绝对 值 (mm); 外 
了 一 一 凸 模 〈 模 膛 冲 孔 凸 台 ) 直径 (mm); 
B, 一 一 锻件 孔 的 公称 直径 (mm); _ 并 |— 
AB 一 一 模 锻 时 凸 模 直径 B 的 弹性 变形 值 (uini 。 当 直径 B 变 大 时 ，AB 为 负 值 ， 当 
直径 了 减 小 时 ，AB 为 正 值 。 NO AN 
模 膛 的 尺寸 和 表面 粗糙 度 要 根据 锻件 所 要 求 的 精度 和 表面 粗糙 度 等 级 选 定 ， 中 小 型 锻 
模 和 形状 不 太 复杂 的 模 膛 取 1 一 3 级 精度 炎 锻 模 和 形状 复杂 的 模 膀 取 4 一 5 级 精度 。 如 果 
锻件 要 求 较 高 的 精度 ， 则 要 相应 提高 模 膀 的 制造 精度 ， 因 而 使 模具 制造 难度 增加 。 确 定 模 
胖 表面 粗粮 度 应 考虑 加 工 的 可 能 性 ,为 了 利 于 金属 流动 和 减 小 摩 氛 ， 应 降低 表面 粗糙 度 。 通 
常 ， 模 膀 中 重要 部 位 的 表面 粗粮 度 应 为 Ra 一 0. 4hm， 江 般 部 位 的 粗 可 度 Ra 一 0.8 一 1.6hm。 
2 减少 精密 模 负 载 的 措施 Pg 
精密 模 息 时 、 在 降低 冲 头 或 凹 模 的 负载 方面 ， 人 们 积累 了 相当 丰富 的 经 验 。 除 了 在 开 
式 模 锻 时 合理 设计 飞 边 槽 及 精确 制 坯 以 外 ， 还 可 在 条 件 许可 的 情况 下 ， 人 为 减少 毛坯 与 凹 
模 模 膛 或 冲 头 的 接触 面积 ， 从 而 降低 负载 。 





al 








(1) 设计 补偿 空间 


a 带 中 心 孔 的 圆 盘 类 锻件 ， 即 带 连 皮 锻件 的 闭 
| 冲 头 补 俯 空 间 式 精 密 模 锯 ， 在 冲 头 和 凹 模 中 心 预 留 补偿 空间 ， 
如 图 10. 16 所 示 。 

dA (2) 分 流 减 压 


ye 直 齿 圆柱 齿轮 精 锻 时 在 毛坯 中 心 预 加 工分 流 孔 ， 
SH EE 如 图 10.17 所 示 。 图 10.17(a) 所 示 为 将 已 加 工 好 分 
GH 二 流 孔 的 毛坯 放 入 齿 形 模 膀 ， 尚 未 加 载 ; 图 10. 17(b) 
图 10.16 带 中 心 孔 的 贺 盘 类 锻件 的 所 示 为 加 载 后 金属 的 流动 情况 ， 可 以 见 到 分 流 孔 的 
亲 区 种 窒 并 浊 体积 变 小 。 也 有 人 把 这 个 分 流 孔 称 为 “ 减 压 孔 ”。 
直 齿 圆柱 齿轮 精 锻 时 ， 在 坯料 中 心 预 加 工分 流 孔 ， 如 图 10. 18 所 示 。 图 10. 18(a) 所 
示 为 将 已 加 工 好 分 流 孔 的 坯料 2 放 入 凹 模 3 的 齿 形 模 膛 ， 尚 未 加 载 ; 图 10. 18(b) 所 示 为 
加 载 后 金属 的 流动 情况 ， 可 以 见 到 金属 流 人 模具 中 的 分 流 孔 ， 形 成 轴 心 余 量 ， 有 人 将 其 设 
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计 成 圆柱 体 ， 称 为 “分 流 轴 ”或 “ 减 压 轴 ”。 








图 10.17 毛坯 中 心 预 加 工分 流 孔 的 精密 模 锻 图 10.18 et 
1 一 凸 模 ，2 一 坏 料 ，3 一 叫 模 人 让 》 2 一 坯料 ;3 一 凹 模 


分 流 减 压 方法 多 年 来 一 直 受 到 锻压 界 的 重视 ， 人 个 加 上 人 -复合 扩 风 
金属 流动 规律 研究 中 。20 世纪 70 年 代 后 期 西安 交通 大 学 的 赵 静 远 教授 就 明确 指出 ， 复 
合 挤 压 时 的 金属 流动 规律 ， 取 决 于 分 流 点 的 往 加 :他 还 说 ， 分 流 点 位 置 不 仅 决定 了 平面 变 
形 复合 挤 压 时 的 金属 流动 规律 ， 而 且 直 搂 影 响 到 复合 挤 压 力 的 大 小 。 

采用 这 种 分 流 减 不 方法 对 加 柱 直 估 齿轮 进行 精密 模 俄 局 由 于 坯料 与 模具 的 接触 面积 减 
小 ,减少 了 精密 模 段 负载 。 显 然 对 提高 模具 寿命 有 利 .。 租用 能 改善 二 轮 的 上 形成 形 ， 原 因 
在 于 阻碍 金属 充填 模 膀 齿 形 部 位 的 阻力 是 一 个 恒定 什 ; 

苏州 钢 铸 精密 锻造 公司 开发 茶园 柱 直 贞 从 牙关 品 时 做 过 类 似 试验 ， 齿 尖 充 填 不 满 ， 
洲 改 为 正 挤 压 成 形 使 有 同一 种 负 压 设备 3 搁 压 生产 出 合格 产品 。 

(3) 减轻 载 位， > 

在 使 用 模具 的 冷 压 反 印 法 或 热 压 反 印 法 制作 模具 模 膛 时 ， 常 常 应 用 各 种 减轻 载荷 的 
方法 。 图 10. 19 所 示 为 在 模具 坯料 上 预 留 减 荷 穴 ， 减 小 坯料 与 四 模 的 接触 面积 。 图 10. 20 所 
示 为 将 模 坯 表面 设计 成 带 有 特殊 形状 。 任 何 减 小 与 冲 头 接触 面积 的 措施 ， 均 能 起 到 减轻 变 
形 力 的 作 
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(4) 模具 模 膛 穿孔 挤 压 成 形 

设计 专用 的 压缩 挤 压 母 模具 ， 挤 压 成 形 型 腔 。 将 母 
凹 模 模 膛 设 计 为 锥 形 ， 在 模 坏 中 间 加 工 一 个 通 孔 ， 放 在 
母 凹 模 模 膛 内 由 上 往 下 压缩 ， 使 模 坯 下 部 的 截面 积 不 断 
减 小 ， 母 凹 模 膛 侧 壁 对 模 坯 的 压力 不 断 加 大 ， 直 至 最 后 
使 模 坏 内 腔 〈 模 膛 ) 成 形 ， 模 坯 与 母 凹 模 模 膛 底 部 也 不 
会 完全 接触 ， 如 图 10. 21 所 示 。 

图 10. 22(a) 所 示 为 模具 模 膛 的 闭 式 挤 压 ， 挤 压力 
很 大 ， 但 如 采用 图 10. 22(b) 所 示 的 半 闭 式 挤 压 ， 在 模 
具 毛 坯 侧 表面 设计 了 自由 表面 ， 可 减 小 挤 压力 。 自 由 表 
面 的 面积 越 大 ， 所 需要 的 挤 压力 越 小 。 图 10. 22(c) 所 
示 为 模具 模 膛 的 开 式 挤 压 ， 挤 压 成 形 力 更 小 。 



































人 闭 式 拼 压 。 穴 -，。。。 b) 半 闭 起 挤 压 ”从 (© 开 式 挤 压 
图 10.22 模 竹 模 胜 的 挤 压 形式 


精密 模 锻 模具 模 膀 的 加 工 制造 


1. 现状 


制造 精密 模 锯 模具 通常 难 加 工 高 强度 合金 钢材 料 ， 这 些 材 料 经 过 热处理 后 硬度 很 高 
无 法 用 常规 的 机 械 加 工 方法 加 工 。 几 十 年 来 ， 对 付 这 类 难 加 工 材料 的 最 好 办 法 就 是 采用 特 
































种 加 工 。 模 膛 电 火花 加 工 在 精密 模 锻 模具 制造 中 一 直 起 着 十 分 重要 的 作用 ,国内 模具 模 膛 
回击 和 加 





一 般 都 采用 电 火花 加 工 。 
从 物理 本 质 上 说 ， 电 火花 加 工 是 一 种 靠 放 电 烧 蚀 的 “ 微 切削 ”过 程 ， 

加 工 过 程 非常 缓慢 。 在 电 火 花 对 工件 表面 进行 局 部 高 温 放电 人 烧 蚀 过 程 中 ， 首 

工件 材料 表面 的 物理 -力学 性 能 会 受到 一 定 程度 的 损伤 ， 常 常 在 模 膛 表 面 [ 电 淡 六 加 工 】 

产生 微细 和 裂纹， 表面 粗糙 度 也 达 不 到 技术 要 求 。 因 而 经 过 电 火 花 加 工 后 的 

模具 型 腔 一 般 还 要 进行 费力 费时 的 研磨 及 抛光 。 因 此 ， 电 火花 加 工 的 生产 效率 很 低 ， 制 造 

品质 不 稳定 。 在 许多 场合 ， 模 具 的 制造 已 成 为 影响 新 产品 开发 速度 的 一 个 关键 因素 。 
作为 现代 先进 制造 技术 中 重要 技术 之 一 的 高 速 加 工 技 术 ， 代 表 了 切削 加 工 的 发 展 方 
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向 ， 并 逐渐 成 为 切削 加 工 的 主流 技术 。 近 10 年 来 ， 高 速 加 工 技术 在 国外 已 广泛 用 于 模具 
工业 。 据 统计 ， 在 工业 发 达 国家 ， 目 前 有 85% 左 右 的 模具 电 火 花 成 形 加 工 工序 已 被 高 速 加 
工 所 替代 。 高 速 加 工 在 国际 模具 制造 工业 中 的 主流 地 位 已 经 确立 。 原 来 一 些 从 事 电 火花 加 工 
设备 制造 的 著名 公司 (如 瑞士 Agie 公司 )， 已 敏锐 地 看 到 这 一 技术 发 展 趋势 ， 为 了 不 被 模具 
设备 市 场 淘汰 出 局 ,已 采取 了 与 高 速 机 床 制造 厂家 (如 瑞士 Mikron 公司 ) 联手 合并 的 措施 。 
高 速 加 工 技术 的 出 现 ， 为 精密 模 锻 模 具 制 造 技术 开辟 了 一 条 办 新 的 道路 。 尽 可 能 用 高 
速 加 工 来 代替 电 火花 加 工 ， 是 加 快 精密 模 锻 模具 开发 速度 、 提 高 模具 制造 品质 的 必然 
趋势 。 


2, 高 速 加 工 的 优点 


和 电 火 花 加 工 相 比 ， 高 速 加 工 的 主要 优点 如 下 。 YA 

(1) 产品 精度 高 、 品 质 好 KY 

高 速 切削 以 高 于 党 ie 毛坯 材料 
的 余 量 还 来 不 及 充分 变形 就 在 瞬间 被 切 离 工件 ， 人 切削 过 程 中 
产生 的 热量 绝 大 多 数 (95% 以 上 〉 被 切 届 迅速 带 走 1 下 ; 高 速 加 工 过 程 中 ， 
ee ra te A ttt “机 床 一 刀具 一 工 
件 ” 系 统 的 固有 频率 范围 ， 零件 加 工 过 程 平 稳 元 冲击 。 因此 零件 的 加 工 精度 高 ， 表 面 品 质 
好 ， 粗 糙 度 可 达 Ra0. 6hm 以 下 。 经 过 高 速 铣削 的 模 腾 ， 表面 品质 能 达到 磨 削 水 平 ， 常 常 
可 实现 工序 集约 化 ， 省 去 后 续 的 许多 精 加 工 工序 。 > 又 

(2) 生产 效率 高 Ar \ 

与 传统 切 前 加 工 相 比 * 高 表 切 前 加 工 单位 功 前 和 网 切除 率 提 高 30% 一 40% 切削 力 

降低 30%% ， 刀具 的 切削 大 而 提高 70%， 留 于 工件 的 芒 前 热 大 幅度 降低 ， 低 阶 切削 振动 几 
乎 消失 。 随 着 切 章 速度 的 提高 ， 单位 时 间 镀 御 材料 的 去 除 率 增加 ， 切削 时 间 减 少 ， 加 工效 
率 提高 ， 从 而 能 缩短 产 品 的 制造 周期 ， 提 高 产品 市 场 竞争 力 。 用 高 速 加 工 中 心 或 高 速 铣床 
加 工 模具 ， 可 以 在 工件 一 次 装 夹 中 完成 模 膀 的 粗 加 工 、 精 加 工 和 精密 模 锯 模 具 零 件 其 他 前 
位 的 机 械 加 工 。 切 前 速度 很 高 ， 高 速 加 工 过 程 本 身 的 效率 比 电 加 工 要 高 好 几 倍 。 除 此 以 
外 ， 它 既 不 要 做 电极 ,常常 也 不 需要 后 续 研 磨 与 抛光 ， 又 容易 实现 加 工 过 程 自动 化 。 因 
上 ， 高 速 加 工 技术 的 应 用 ， 使 精密 模 锻 模具 的 开发 速度 大 为 提高 。 
(3) 能 加 工 形状 复杂 的 硬 质 零件 和 薄 壁 零件 
高 速 切削 时 ， 切 削 力 大 为 减少 ， 切 削 过 程 变 得 比较 轻松 。 高 速 切削 可 以 加 工 淳 火 钢 
材料 硬度 可 高 达 60HRC 以 上 ， 加 工 过 程 甚至 可 以 不 用 切削 液 。 在 模具 的 高 淳 硬 钢 件 的 加 
工 过 程 中 ， 采 用 高 速 切削 代替 电 加 工 和 磨 削 抛光 工序 ， 可 节省 制造 电极 和 电 加 工时 间 ， 大 
幅度 减少 钳工 的 打磨 与 抛光 量 。 高 速 加 工 的 小 量 快 进 使 切削 力 大 大 减少 ， 能 高 速 排除 切 
悄 ， 减 少 热 应 力 变形 ， 提 高 刚性 差 和 薄 壁 零件 切削 加 工 的 可 能 性 ， 有 利于 加 工 复杂 模具 型 
腔 中 的 一 些 细 筋 和 薄 壁 。 

高 速 加 工 技术 改变 了 传统 模具 加 工 采 用 的 “ 电 火花 加 工 一 手工 打磨 、 抛 光 ” 等 复杂 和 宛 
长 的 工艺 流程 ， 甚 至 可 用 高 速 切削 加 工 替 代 原 来 的 全 部 工序 。 高 速 加 工 技术 除 可 应 用 于 深 
硬 的 精密 模 锻 模具 型 腔 的 直接 加 工 外 ,在 电 火 花 电极 加 工 、 快 速 样 件 制造 等 方面 也 得 到 广 
泛 应 用 。 大 量 生产 实践 表明 .应 用 高 速 切 削 技 术 可 节省 模具 后 续 加 工 中 约 80% 的 手工 研磨 时 
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间 ， 节 约 加 工 成 本 费用 近 30%， 模具 表面 加 工 精度 可 达 1hm， 刀 具 切 削 效 率 可 提高 一 











具 表 面 因 电 火 花 加 工 产生 白 硬 层 也 消失 了 ， 这样 能 大 大 提高 模具 寿命 ， 减 少 返修 。 

以 国内 某 汽车 公司 锻造 厂 运用 米 克 朗 的 高 速 铣 加 工 曲 轴 和 连 杆 锻 
模 为 例 ， 传 统 的 加 工 工 序 为 外 形 粗 加 工 一 仿 形 铣 粗 加 工 型 槽 -热处理 
一 外 形 精 加 工 一 数控 电 火花 粗 、 精 加 工 型 槽 一 钳工 打磨 抛光 型 槽 一 表 














倍 。 模 





面 强化 处 理 。 采 用 高 速 加 工 后 的 工序 为 外 形 粗 加 工 一 热处理 一 外 形 精 【高 速 铣 加 工 曲轴 】 


加 工 一 高 速 铣 加 工 型 槽 一 表面 强化 处 理 。 利 用 高 速 铣削 直接 加 工 完 成 
淳 硬 工序 的 钢 模 具 ， 使 总 加 工 成 本 从 传统 加 工 的 28000 元 以 上 降 到 20000 元 。 


组 合 凹 模 尺寸 


由 4Cr5MoSiV1 和 3Cr3Mo3VNb 等 模具 钢 制 造 的 叫 模 “部 模 膀 工 作 压 力 小 于 


1000MPa 时 可 采用 整体 四 横 。 选 定 凹 模 材 料 后 ， 可 按 弹性 力学 方法 根据 模 膛 直 径 
作 压 力 己 来 决定 凹 模 外 径 D ， 并 核算 其 强度 。 对 于 圆 形 截面 的 目 模 ， 可 按 受 内 奈 的 
简 计 算 公式 近似 计算 。 A 
由 4Cr5MoSiV1 和 3Cr3Mo3VNb 等 模具 钢 制造 的 目 模 ， 当 模 膛 工 作 压 力 为 
1500MPa 时 ， 采 用 双 层 组 合 凹 模 ， 当 模 膛 工作 压力 为 1500 一 2500MPa 时 ， 采 用 三 层 组 合 
采用 组 合 凹 模 便于 对 模具 热处理 六 也 便于 采用 循环 水 或 压缩 空气 冷却 模具 。 
组 合 凹 模 各 阅 直 径 可 参考 图 10523 和 图 10. 24 确定 藉 合 面 的 角度 y 一 般 为 
2"。 外 预 应 力 圈 外 径 di, 与 凹 模 模 膝下 径 d 的 比值 一 般 为 天 -6。 


qd 和 工 
厚 壁 圆 


000 一 
凹 模 。 


"30 或 


图 10. 23(a) 左边 表示 双 层 组 合 凹 模压 合 前 的 配合 情况 ， 右边 表示 压 合 后 的 状态 ， 
ci 表示 轴 向 压 合 量 册 图 10. 23(b) 可 以 确定 凹 模 外 径 (也 是 外 预 应 力 圈 的 公称 内 径 ) 


和 内 预 应 力图 的 公称 外 径 4，( 也 是 外 预 应 力 圈 的 公称 内 径 )。 图 中 阴影 线 区 域 为 





凹 模 外 


径 与 凹 模 模 膛 表征 比 为 cx = 心 /di 的 合理 范围 ， 根 据 凹 模 的 模 膛 直 径 d， 和 选 定 的 外 图 
外 径 ds 即 可 计算 出 总 直径 比 as = 一 必 yd ，aa 值 为 横 坐 标 ， 作 横 坐 标 垂 线 ， 向 上 与 阴影 








区 域 相 交 截 ， 即 可 求 得 cx ， 从 而 确定 d;。 
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图 10.23 双 层 组 合 止 模 


图 10. 24(a) 左边 表示 三 层 组 合 凹 模压 合 前 的 配合 情况 ， 右 边 表示 压 合 后 的 状态 。 由 


图 10. 24(b) 可 以 确定 止 模 外 径 4。( 也 是 内 预 应 力 圈 的 公称 内 径 ) 和 内 预 应 力 圈 的 


公称 外 


径 d; 〈 也 是 外 预 应 力 圈 的 公称 内 径 ) 。 根 据 止 模 的 模 膛 直径 d; 和 选 定 的 外 圈 外 径 d, 即 可 
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计算 出 总 直径 比 a 二 ds/4d!。 在 线 图 上 查 出 a 和 a;: 值 后 ， 由 az 二 ds/di 和 ass 二 ds/ds 来 
确定 4d; 和 ds。 图 中 c, 表示 内 预 应 力 圈 的 轴 向 压 合 量 ，cs 表示 模具 相对 内 预 应 力 圈 的 轴 向 
压 合 量 。 组 合 止 模 各 圈 的 径 向 过 盘 量 和 轴 向 压 合 量 等 ， .应 根据 强度 计算 决定 。 不 论 模具 处 
于 压 合 状态 还 是 工作 状态 ， 四 模 和 预 应 力图 中 的 应 力 区 应 小 于 其 材料 的 许 用 应 力 ， 预 应 力 
圈 不 应 产生 塑性 变形 。 
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图 10. 24 EN 


模具 材料 > 


1. 冷 锥 用 模具 材料 名 人 


钢 在 冷 身 时 的 变形 抗 态 较 大 ， 模具 工作 部 分 产 生 往 大 的 应 力 并 受到 剧烈 的 摩擦 ， 所 以 模 
有 具 应 具有 高 的 强度 -硬度 、 韧性 和 耐 磨 性 > 沪 了 保持 模具 工作 部 分 的 尺寸 精度 和 不 发 生 塑 性 
变形 ， 模具 材料 应 有 是 够 高 的 届 服 极限 。 由 手 硬 度 与 抗 压 届 服 极限 大 致 成 正比 关系 ， 所 以 模 
具 应 该 有 足够 高 的 硬度 。 冷 锋 时 ， 由 于 塑性 变形 功 以 热能 的 形式 释放 出 来 ， 会 引起 锻件 和 模 
具 温 度 升 高 ， 所 以 冷 锯 模 具 材料 要 求 热 稳定 性 好 。 模 具 材 料 还 应 具有 良好 的 冷加工 性 能 (如 
易 切 削 、 表 面 粗糙 度 低 等 ) 和 热 加 工 性 能 (锻造 性 能 好 、 热 处 理 淳 透 性 高 和 变形 小 等 ) 。 

负荷 较 轻 的 冷 锻 模 、 下 料 模 和 冷 切 边 模 等 主要 用 碳 素 工具 钢 及 低 合 金工 具 钢 制造 。 
于 冷 锻 模 的 碳 素 工具 钢 主 要 有 T7A 钢 、T10A 钢 、T11A 钢 等 

尺寸 较 大 、 形 状 较 复杂 的 冷 急 模 具 可 用 淳 透 性 较 高 的 低 合 金工 具 钢 制造 ， 常 用 的 有 
9Mn2V 钢 、CrWMn 钢 、Cr2 钢 (相当 于 GCrl5 钢 )、9SiCr 钢 和 9Mn2 钢 等 。 高 碳 工 具 钢 和 
中 铬 工具 钢 具 有 淳 火 变形 小 、 淳 透 性 和 耐 磨 性 好 等 特点 ， 常 用 来 制造 承受 负荷 大 、 生 产 批量 
大 、 耐 磨 性 好 、 热 处 理 变形 小 和 形状 复杂 的 模具 。 常 用 的 冷 锻 用 模具 材料 除了 高 铬 工具 钢 
Crl2 钢 、Crl2Mo 钢 和 Crl2MoV 钢 等 外 ,还 有 W6Mo5Cr4V2 钢 ，7Cr7Mo3V2Si 钢 等 。 









































2. 热 锻 用 模具 材料 


热 锻 模 对 高 温 毛坯 进行 打击 ， 变形 金属 流动 剧烈 锻件 与 模具 接触 时 间 较 长 ， 要 求 模 
具 材 料 具有 高 的 热 稳定 性 、 高 温 强度 和 硬度 、 冲 击 韧 性 、 耐 热 疲劳 性 和 耐 磨 性 ， 且 便于 切 
前 加 工 。 较 低 工作 负荷 的 热 锯 模 可 用 低 合金 钢 制 造 ， 如 4SiCrV 钢 、8Cr3 钢 等 。 一 般 负 荷 
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的 热 精 锻 模 采用 5CrNiMo 钢 、5CrMnMo 钢 等 锻 模 钢 来 制造 。 复 杂 形 状 的 锻 模 采 
3Cr3Mo3VNb 钢 、4Cr5MoSiV1 钢 和 3Cr2W8V 钢 等 钢 种 制造 。 

为 了 使 模具 型 腔 有 高 的 耐 磨 性 ， 可 采用 表面 处 理 ( 氮 化 、 软 氮 化 、 渗 硼 和 渗 铬 等 方 
法 提高 耐 磨 性 。 进 行 氮 化 或 软 氮 化 的 模具 钢 ， 应 在 处 理 温度 下 有 足够 的 热 稳定 性 。 当 采 
电 火 花 加 工 和 成 形 磨 削 方法 加 工 模具 时 ， 要 求 模具 钢 有 较 高 的 渗透 性 ， 需 使 用 淳 透 性 较 高 
的 低 合金 工具 钢 。 模 具 的 磨损 情况 和 工作 寿命 还 与 模具 设计 、 操 作 、 润 滑 条 件 和 模具 维护 
等 有 关 ， 如 果 忽 略 这 些 因 素 ， 即 使 选用 优质 的 材料 并 采用 良好 的 工艺 制造 模具 ， 也 不 一 定 
能 得 到 较 长 的 模具 寿命 。 


3. 锻 模 的 焊接 修补 


锻 模 在 加 工 后 期 或 使 用 过 程 中 ， 有 时 会 出 现 裂 靖 、 骨 角 、 模 这 磨损 、 划 伤 等 缺陷 ， 一 
般 可 采用 冷 焊 、 氧 弧 烧 )》 焊 、 激 光 烛 等 主要 焊接 过 程 技术 单 层 修补 ， 如 果 烈 纹 或 廊 损 量 
较 大 ， 也 可 采用 堆 焊 。 | 

模具 冷 焊 修 补 是 在 极 短 时 间 内 释放 上 千 安 〈 培 ) 前 厂 电 流 ， 在 无 热 变形 的 情况 下 ， 将 
碳 钢 及 合金 钢 等 专用 的 焊条 或 焊丝 、 焊 片 、 熔 在 金属 基体 上 ， 焊 条 或 焊丝 、 焊 片 、 的 
成 分 与 母 材 的 成 分 相近 或 相同 ， 适 用 于 修复 贸 六 的 少量 缺陷 。 经 过 该 技术 修复 的 
4Cr5MnSiV1 钢 等 模具 钢 的 大 量 金 相 分 析 证 明 ,修补 材 料 与 母体 结合 牢 因 ， 基 体 不 变形 
无 组 织 性 能 改变 ， 热 影响 区 极 小 ， 修 补 层 硬度 可 达 50HRC 以 上 。 

修补 锻 模 还 可 采用 氢 缴 烛 〈 即 移 被 气体 保护 爆 ， 和 激光 要。 

在 氧 弧 焊 过 程 中 ， 电 弧 室 间 在 氢气 保护 下 ， 焊 村 经 电 久 高 温 深 解 ， 接 触 模具 表面 时 会 
立刻 冷却 洗 癌 。 氧 弧 焊 前 模具 一 般 要 进行 预 热 及 保温 以 减少 氧 弧 焊 时 焊 缝 中 的 内 应 力 。 所 
弧 焊 后 要 进行 热处理 使 焊 甸 与 母 材 的 硬度 、 组 织 性 能 相 匹配 。 

对 于 精密 假 模 的 焊 补 ， 可 利用 高 能 量 激光 脉冲 对 模具 的 缺陷 部 位 和 专用 焊丝 同时 进行 
微小 区 域 加 热 % 形成 很 小 的 熔 池 〈 最 小 直径 可 在 0. 2mm 左右 )， 熔 池北 固 后 形成 与 模具 基 
材 牢 转 熔 接 的 焊 友 ， 焊 后 磨 削 加 工 成 光滑 表面 。 

激光 焊 的 优点 是 焊 时 加 热 范围 小 ,模具 不 会 变形 ， 焊 接 熔 池 周边 不 会 产生 ” 国 q 皮 回 
凹陷 ; 在 窗 小 、 深 用 等 精细 部 位 进行 补 焊 ， 边 缘 不 会 烧 损 ， 巾 于 用 情 性 气体 保 “| 悦 
护 ， 补 焊 部 位 不 会 烧 焦 ， 氧 化 性 极 低 ; 通过 操纵 杆 控制 及 显微镜 下 操作 ， 焊 点 “国名 椒 ， 
准确 率 高 ， 焊 点 直径 可 达到 0. 2mms 各 种 专用 烛 材 适合 各 种 模具 材质 ， 焊 后 可 【激光 二 
进行 抛光 。 激 光 焊 能 节省 因 大 量 改 模 、 修 模 或 返工 所 付出 的 材料 、 人 工 及 时 间 。 










































































10.3 精密 模 锻 实 例 


直 齿 锥 齿轮 的 精密 模 锻 


齿轮 精密 模 锻 一 般 指 通过 精密 锻造 直接 获得 完整 齿 形 ， 并 且 齿 面 不 需 或 仅 需 少 许 精 加 
工 即 可 使 用 的 齿轮 制造 技术 。 其 特点 如 下 。 


281| 


锻造 过 程 及 模具 设计 (第 2 版 ) ==========- 

(1) 改善 了 齿轮 的 组 织 和 性 能 。 精 密 模 锻 使 金属 三 向 受 压 ， 晶 粒 及 组 织 变 细 ， 致 密度 
提高 ， 微 观 缺陷 减少 :精密 模 锻 还 使 金属 纤维 流 线 沿 齿 形 连续 均匀 分 布 ， 提 高 齿轮 的 力学 
性 能 。 一 般 来 说 ， 精 密 模 锻 可 使 轮 齿 强 度 提高 20% 以 上 ， 抗 冲击 强度 提高 约 15%， 抗 弯 
出 疲劳 寿命 提高 约 20%。 

(2) 精度 能 够 达到 精密 级 公差 、 余 量 标准 ， 不 需 或 内需 少量 精 加 工 就 可 进行 热处理 或 
直接 使 用 ， 提 高 生产 效率 及 材料 利用 率 ， 降 低 生产 成 本 。 过 去 常用 的 切削 加 工 方法 ， 生 产 
效率 每 件 约 4h; 而 精密 模 锻 齿轮 每 分 钟 可 生产 3 一 12 件 ， 比 切削 加 工效 率 提高 200 倍 左 
右 ， 材 料 利用 率 提高 40% 左 右 ， 批 量 生产 成 本 降低 30% 以 上 。 

对 于 齿 形 在 端面 、 齿 高 较 小 的 零件 ， 在 室温 和 中 温 下 可 以 利用 带 齿 槽 的 冲 头 直接 压 出 
齿 形 ， 获 得 尺寸 精确 、 表 面 粗糙 度 好 ( 冷 压 齿 面 Ra 二 1. 6hm) 的 齿 形 零 件 。 这 样 的 齿轮 类 
锻件 最 好 在 精 压 机 上 进行 精密 模 锻 ， 也 可 在 摩擦 压力 机 和 普通 进行 。 对 于 齿 形 在 端 
面 、 齿 高 较 小 的 零件 ， 还 可 以 用 摆 轧 成 形 方法 加 工 出 齿 形 。 

对 于 齿 形 较 高 的 斜 锥 齿轮 ， 这 类 锻件 由 于 变形 抗 人 - 一 般 应 采用 热 精密 模 银 
enh hadley i 寸 精确 的 锻件 ， 因 此 ， 应 当 
先 初步 精密 模 锻 预制 坯 ， 经 切 边 和 清理 后 青 进行 Ce 温 热 
精 压 或 冷 精 压 可 保证 该 类 锻件 尺寸 精度 高 和 .站 
采用 温 锻 (或 热 锯 ) 和 冷 锯 复合 过 程 生产 外 齿轮 ， 可 以 充分 发 挥 冷 锋 和 温 锻 ( 热 锯 ) 
的 优点 。 先 温 锯 或 热 饿 ， 预 外出 齿 然后 对 齿 形 毛坯 进行 冷 精密 模 锻 ， 这 样 可 以 
站 基 提 高 兴 形 淮 久 本 具有 使 用 看 全 说 大 地 提高 角 尖 人 的 上 形 炸 度 可 达 -7 级 和 和 革 
黄 。 图 10. 25 为 采用 温 银 与 冷 冯 形 相 结 合 的 复合 精密 锻造 生产 锥 齿轮 精密 急 件 过 程 照片 。 

名 本 从 各 法 进行 加 工 效果 

























图 10.25 采用 温 锻 与 冷 整 形 相 结 合 的 复合 精密 锻造 生产 锥 齿轮 精密 锻件 过 程 


辕 芝 9] 为 了 提高 模具 寿命 ， 齿 形 模具 需 进 行 表面 强化 处 理 〔 如 辉 光 离子 氮 化 )， 
pe 
0. 3mm 的 Fe-N 化合物 层 ,模具 表面 硬度 
达到 1100HV， 模具 寿命 可 提高 2 倍 以 上 。 
精密 模 锻 锥 齿轮 如 图 10. 26 所 示 。 


1. 精密 模 锻 齿 轮 生产 流程 


某 汽车 差 速 器 行星 齿轮 零件 如 图 10. 27， 
材料 为 18CrMnTi 钢 。 





图 10.26 精密 模 锻 锥 齿轮 
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图 10. 27 ce 


er 0 训 sea (切削 余 量 为 1 一 
1. 5mm) 一 加 热 一 精密 模 急 〈 采 用 摩 氛 压 力 机 ) * 冷 切 边 一 酸 洗 (或 喷 砂 ) 一 加 热 一 精 压 
(采用 精 压 机 或 冷 所 成 形 机 一 冷 切 边 盖 酸 洗 或 喷 砂 ) 一 馆 孔 、 车 青色 球面 一 热处理 一 
喷 丸 ~ 磨 内 孔 、 磨 背 锥 球面 。 NS 

通过 加 热 毛 坏 后 进行 精密 模 狠 、 把 欠 件 加 热 至 800 一 200C ， 用 高 精度 模具 进行 热 体积 
精 压 ， 有 利于 保证 零件 精度 和 提高 模具 记 命 。 > 


2. 锻件 图 制定 YX > XX I 
图 10. 28 所 孙 为 行星 站 轮 情 密 模 息 什 -> 


NS A 区/ 








图 10.28 行星 齿轮 精密 模 锻件 


制定 锻件 图 时 主要 考虑 如 下 几 方面 。 

Q) 把 分 模 面 安置 在 锻件 最 大 直径 处 ,保证 将 齿轮 精密 模 锻 件 齿 形 全 部 锻 出 并 顺利 
脱 模 。 

(2) 齿 形 和 小 端面 不 需 机 械 加 工 ， 不 留 余 量 。 背 锥 面 为 安装 基准 面 ， 精 密 模 锻 时 不 能 
达到 精度 要 求 ， 预 留 Imm 加 工 余 量 。 
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(3) 锻件 中 孔 的 直径 4 二 25mm 时 ， 一 般 不 锻 出 ; 孔 的 直径 d 二 25mm 时 ， 应 锻 出 有 
斜 度 和 连 皮 的 孔 。 在 对 锥 齿轮 进行 精密 模 锻 时 ， 中 间 孔 连 皮 的 位 置 和 厚度 尺寸 对 齿 形 充满 
情况 的 影响 很 大 。 一 般 连 皮 至 端面 的 距离 约 为 0.6H 时 ， 齿 形 充满 情况 最 好 ， 其 中 万 为 
不 包括 轮 载 部 分 的 锻件 高 度 ， 如 图 10. 29 所 示 。 图 10. 27 所 示 的 行星 齿轮 中 d= 二 20mm 的 
孔 不 锻 出 。 但 在 小 端 压 出 1X45° 的 孔 的 倒 角 ， 以 省 去 机 械 加 工时 的 倒 角 工序 。 连 皮 的 厚度 
Ah 一 〈0. 2 一 0.3) d, 但 不 能 小 于 6 一 smm。 








3, 毛坯 尺寸 的 选择 


(1) 毛坯 体积 的 确定 

采用 少 无 氧化 加 热 时 ， 不 考虑 氧化 烧 损 ， 、 生 未 体积 等 于 急 件 体积 加 飞 边 体 各 

(2) 毛坯 形状 选择 A 人 

毛坯 常见 形状 有 如 下 三 种 。 \ 

Q@ 采用 平均 欠 形 锻 坯 。 平 均 四 : 银 还 称 为 项 外 委 未 、 -全 人 时 全 风流 动 过 度 低 ， 模具 
磨损 较 小 ， 但 需要 增加 一 道 预 急 工 序 。 

@ 较 大 直径 的 圆柱 形 毛坯 。 该 毛 环 在 模 侯 时 基 属 流动 带 度 较 低 ， 模具 磨损 较 小 ， 但 
由 于 毛 二 高 度 较 低 精密 模 外 齿轮 小 端 纤维 分 布 不 良 ， 并 且 在 模 锻 时 可 能 产生 折 乔 和 充 不 
满 等 缺陷 。 另外 ; 毛坯 直径 大 ， 不 利于 剪 切 下 料 。 

@ 较 小 坦 筷 的 圆柱 形 毛坯 。 该 毛坯 直径 非常 接近 于 小 端 需 根 圆 直径 。 模 锻 时 金属 流 
动 速 度 较 高 ， 模 具 磨损 较 大 ， 但 毛坯 容易 定位 和 成 形 。 另 外 ， 毛 坯 直径 较 小 ， 利 于 前 切 下 
料 。 因 此 ， 在 不 产生 失 稳 的 前 提 下 应 按 齿轮 小 端 齿 根 圆 直径 选 定 毛坯 直径 。 

采用 何 种 毛坯 ， 最 后 由 生产 实践 验证 ;也 可 先 用 计算 机 模拟 ， 再 由 生产 实践 验证 。 


4. 精密 模 锻 的 变形 力 


在 螺旋 压力 机 上 精密 模 锻 锥 齿轮 时 ， 也 可 按 表 10 -1 根据 齿轮 质量 的 大 小 估计 变形 力 
的 大 小 。 


























表 10-1 锥 齿轮 精密 模 锻 时 螺旋 压力 机 的 选择 
锥 齿轮 质量 /kg 0.4~1.0 1.0~4.5 4.5~7.0 7.0~18 18~28 








螺旋 压力 机 公称 力 /kN | 3000 一 4000 50000 6500~7000 12500 20000 




















5. 精密 模 锻 模 膛 的 设计 与 加 工 


齿 形 模 膛 设 在 上 模 有 利于 成 形 和 清理 氧化 皮 等 残 酒 , 但 为 了 便于 安放 毛坯 和 项 出 工件 
也 可 将 齿 形 模 膛 设 在 下 模 。 如 图 10. 30 所 示 。 
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图 10.30 齿 形 模 膛 设 在 下 模 的 行星 齿轮 精密 模 锻 件 
1 一 上 模板 ;2 一 上 模 垫 板 ; 3 一 上 模 ; 4 一 压板 ; 5，8 一 螺栓 ; 6 一 预 应 力 圈 ; 7 一 凹 模压 圈 ; 


9 一 凹 模 ，10 一 顶 杆 ;11 一 凹 模 垫 板 ，12 一 垫 板 ; OS 


图 10. 31 所 示 为 行星 齿轮 凹 模 。 图 10. 32 所 示 为 行星 先入 其 材料 为 4Cr5MoSiV1 
钢 或 3Cr3Mo3VNb 钢 ， 热 处 理 硬度 为 48 一 52HRC。 


全 部 V 1 








SN 
-一 





图 10.31 行星 齿轮 凹 模 图 10.32 行星 齿轮 上 模 


在 初 加 工 、 热 处 理 和 磨 前 加 工 之 后 ,用 电 脉 冲 机 床 加 工 齿 形 模 膛 。 检 验 齿 形 模 膛 的 方 
法 可 用 低 熔 点 合金 浇注 试 样 ， 再 对 试 样 进行 检测 ; 也 可 制造 样板 来 直接 检验 。 
生产 过 程 中 ,一 般 采 用 抽检 锻件 或 用 低 熔 点 合金 浇注 法 检验 模 膛 磨损 情况 。 
影响 精密 模 锻 齿 轮 的 齿 形 精度 的 关键 是 齿 形 模 膛 的 制造 精度 。 
现在 已 有 较 多 厂家 采用 高 速 铣削 的 方法 加 工 齿轮 凹 模型 腔 ， 但 更 多 的 厂家 还 是 采用 电 
脉冲 加 工 。 用 电 脉 冲 加 工 止 模 模 膛 时 ， 模 膀 设计 的 主要 关键 就 是 齿轮 电极 的 设计 。 设 计 齿 
轮 电极 要 根据 齿轮 零件 图 ， 并 考虑 锻件 冷却 时 的 收缩 ， 锻 模 工作 时 的 弹性 变形 和 模具 的 磨 
损 ， 电 火花 放电 间隙 和 电 加 工时 的 电极 损耗 等 因素 。 

齿轮 电极 设计 时 要 考虑 以 下 几 点 。 

(1) 精度 要 比 齿轮 零件 提高 1 一 2 级 ， 如 当 产 品 齿 轮 精度 为 8 级 时 ,齿轮 电极 精度 
为 6 一 7 级 。 要 提高 的 精度 包括 齿 圈 径 向 跳动 值 、 安 装 距 等 全 部 检验 项 目 。 因 为 齿轮 最 终 产 
品 接触 斑点 要 求 为 50%， 中 间接 触 ， 所 以 对 该 齿轮 电极 接触 斑点 要 求 为 80%， 中间 部 位 接 
触 ， 略 偏 小 头 。 这 是 因为 锻件 齿轮 比 齿轮 电极 的 精度 低 ， 同 时 电 加 工 电极 小 头 损耗 略 大 些 。 
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(2) 表面 粗糙 度 比 齿轮 零件 提高 1~2 级 。 

(3) 人 齿 根 高 可 等 于 齿轮 零件 的 齿 根 高 或 有 所 增加 ， 增 加 值 为 0. lm (7 为 模 数 )， 即 相 
应 使 齿 全 高 增加 0. 1m。 因 为 在 锻造 过 程 中 ， 模 膀 齿 顶 和 棱角 处 容易 磨损 和 压 塌 ， 反 映 到 
锻件 上 是 齿 根 变 浅 且 有 较 大 的 贺 角 。 电 加 工时 将 模 膛 齿 根 加 深 ， 就 不 会 影响 精密 模 匀 齿 轮 
的 正确 咕 合 ， 不 会 引起 齿 根 干涉 ， 还 可 延长 精密 模 锻 模 具 的 使 用 寿命 。 

(4) 要 修正 模具 齿 形 分 度 加 压力 角 的 大 小 。 因 为 压力 角 受 下 列 因素 的 影响 发 生 了 
变化 。 

GD 模具 的 弹性 变形 和 磨损 。 不 少 厂家 都 利用 经 验 估计 弹性 变形 ， 往 往 要 摸索 多 次 才 
能 准确 掌握 。 有 条 件 的 厂家 可 利用 有 限 元 法 进行 估算 ， 当 然 要 先 求 出 变形 金属 对 模 采 的 压 
力 分 布 。 

锻造 过 程 中 齿 形 模 腾 的 谦 损 ， 总 的 趋向 是 使 锻件 齿 根 增 厚 ，, 造 成 压力 角 增 大 。 

@ 电 加 工时 齿轮 电极 的 损 契 。 电 加 工时 ， 齿 轮 电 极 的 小 端 和 傣 顶 部 分 加 工时 间 较 长 ， 
其 损耗 比 齿轮 电极 的 大 端 和 齿 根 部 分 大 ， 使 得 齿 顶 厚度 相对 变 浅 ， 引 起 齿 形 渐 开 线 发 生 畏 
变 ， 反 喘 为 压力 角 和 收缩 角 一 个 齿 从 小 端 到 大 端的 此 长 方向 上 齿 面 问 的 夹 角 》 增 大 。 因 
此 ， 精 加 工时 应 合理 调整 电 加 工 规范 ， 正 确 选择 电极 材料 ， 尽 量 减 少 电极 的 损耗 并 使 损耗 
均匀 稳定 。 NSNN 
@ 急 件 温度 不 均匀 。 由 于 模具 温度 比 锻件 温度 低 ， 模 锯 时 ， 银 件 齿 顶 部 分 的 温度 往 
往 比 齿 根部 分 的 温度 下 降 得 快 。 锻 造 缩 东 时 如果 齿 顶 温度 低 于 齿 根 温度 、 锻 件 冷却 时 齿 


项 的 收缩 小 些 ， 这 就 相当 于 齿 顶 悍 度 相 对 变 厚 ， 齿 根 厚 度 相对 变 薄 ， 引 起 齿 形 浙 开 线 的 中 








变 ， 使 压力 角 减 小 。 A \ wr 以 

@ 锻件 的 冷却 收缩 、 从 模 采 中 取出 锻件 后 ， 在 冷却 时 锻件 会 发 生 收缩 。 如 果 锻 件 温 
度 均匀 ， 冷 却 收 缩 过 程 是 均 刁 的 线性 收缩 。 可 以 证 明 ， 当 均匀 线性 收缩 后 ， 冷 锻件 齿轮 与 
热 包 件 齿轮 保持 几何 相似 ， 分 度 贺 压 力 角 的 天 小 不 变 。 热 齿轮 均匀 冷 收缩 相当 于 标准 齿轮 
安装 距 移 动 一 个 距离 。 所 以 ， 对 于 尺寸 较 小 的 齿轮 ， 设 计 电 极 时 可 以 不 考虑 颁 件 的 冷却 收 
缩 ， 而 在 对 精密 闹 锋 齿轮 进行 后 绪 机 械 加 工时 ， 要 采用 标准 齿 形 夹具 ， 保 证 精密 模 欠 齿 轮 
的 安装 距 完全 符合 零件 图 要 求 ， 实 际 上 就 是 在 后 续 加 工时 修正 齿轮 的 安装 距 。 由 于 汽车 锥 
齿轮 尺寸 不 大 ， 所 以 轮廓 尺寸 收缩 变化 值 不 大 。 

对 于 尺寸 较 大 的 齿轮 ， 由 于 冷 收缩 的 绝对 值 较 大 ， 需要 在 设计 电极 时 考虑 锻件 的 冷 收 
缩 量 。 此 时 ， 仍 是 修正 齿轮 电极 的 安装 距 ， 使 锻件 齿轮 冷 收缩 后 的 分 度 圆 欠 与 齿轮 零件 图 
的 分 度 圆锥 一 致 ， 即 在 齿轮 电极 增加 安装 距 修正 量 。 

考虑 冷 收缩 时 ， 根 据 收缩 率 确定 热 锻件 尺寸 如 下 。 





























节 圆 直径 
d;=d,(1+aAt) (10-3) 
大 端 模 数 
ms =d2/z (10=4) 
大 端 齿 顶 高 
hi =m; (10-5) 
大 端 齿 根 高 
hs=1.2m; 10=6) 
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大 端 齿 项 圆 直径 
D.=m;:(z+t2cosd,) (0=7) 

大 端 固定 弦 齿 厚 
s=1. 387mz: (10—8) 

大 端 固定 弦 齿 高 
h=0.7476m; (10—-9) 


式 中 4d, 一 一 齿轮 零件 大 端 节 圆 直径 (mm) ; 








Al 一 一 终 锻 时 锻件 温度 与 模具 温度 差 ("C ); 


一 一 节 锥 角 〈) 。 
根据 热 锻件 图 ， 并 考虑 模具 弹性 变形 和 磨损 ， nr 以 及 电极 损耗 来 确 
定 齿 轮 电极 尺寸 。 AN 


考虑 上 述 因素 ， 设 计 加 工行 星 齿轮 四 模 用 电极 ， 类 图 10 33 所 示 。 





图 10.33 加 工行 星 齿 轮 止 模 用 电极 


6. 切 边 凹 模 的 设计 和 加 工 


切 边 凹 模 如 图 10. 34(a) 所 示 ， 其 设计 和 加 工 如 下 。 
(1) 按 零件 图 设计 和 加 工 一 个 标准 齿轮 电极 。 


(2) 用 上 述 齿轮 电极 电 火 花 加 工 lmm 厚 的 济 硬 、 1 四 2 
T10A 钢 的 肯 形 样板 ， 如 图 10. 34(b) 所 示 ， 齿 轮 电极 不 ES 
完全 通过 此 钢板 ， 需 为 切 边 凹 模 的 切 向 倒 角 留 mm 的 高 
度 。 电 火花 加 工时 要 用 精 加 工 规范 。 外 
(3) 电 加 工 的 齿 形 样板 配制 铣 刀具 形 样板 。 图 10.34 行星 齿轮 切 边 思 模 加 工 
(4) 用 狗 刀 齿 形 样板 加 工 专用 狗 刀 。 1 一 齿轮 电极 ，2 一 钢 家 
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(5) 用 此 铣 刀 加 工 直 齿 圆柱 齿轮 电极 。 
(6) 用 此 电极 加 工 切 边 凹 模 的 工作 刃 口 。 
某 汽车 差 速 器 行星 齿轮 改 为 精密 模 锻 后 材料 利用 率 由 41. 6% 提 高 到 83%， 工 作 效率 


提高 2 倍 。 


精度 完全 符合 要 求 ， 力 学 性 能 有 所 提高 ， 成 本 大 大 降低 。 


万 向 节 十 字 轴 精密 模 锻 


图 10. 


35 所 示 为 复 动 成 形 生产 的 复杂 精密 模 锻件 万 向 节 十 字 轴 及 其 金属 变形 过 程 。 





图 10.35 复 动 成 形 生产 简 握 染 精度 模 锥 件 万 向 节 汪 洋 轴 及 其 金属 变形 过 各 


1. 万 向 节 十 字 轴 成 形 方案 的 确定 J 
汽车 万 向 节 十 学 轴 是 册 型 的 枝 又 类 锻件 ”其 冷 假 件 图 如 图 10. 36 所 示 ， 其 形状 特点 为 








中 心 部 为 球台 从 外 围 均 布 3 个 或 4 个 轴 贷 a“ 由 于 完全 轴 对 称 ， 将 分 模 面 选 在 最 大 投影 面 
上 。 由 于 中 心 球体 体积 相对 整个 零件 较 大 ， 所 以 适合 水 平分 模 ， 这 样 可 以 利用 球 部 作为 中 
心 孔 放置 较 粗 的 毛坯 挤 压 成 形 ， 避 免 了 挤 压 细 长 毛坯 受 长 径 比 的 限制 。 采 用 单 冲 头 单 向 挤 
压 将 使 金属 流动 距离 增 大 1 倍 ， 对 模具 寿命 不 利 ; 而 且 金 属 进入 侧 腔 轴 颈 后 不 对 称 流动 ， 




















容易 出 现 死角 。 因 此 ， 采 用 水 平分 模 ， 双 冲 头 双向 挤 压 成 形 汽车 万 向 节 十 字 轴 。 
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图 10.36 汽车 万 向 节 十 字 轴 的 精密 冷 锻件 图 
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2. 模具 型 腔 设计 准则 


复 动 成 形 模具 型 腔 的 设计 ， 除 遵照 锻件 图 的 要 求 外 ， 还 需 注意 以 下 三 点 。 

(1) 挤 压 冲 头 直径 尽量 选 大 

由 于 复 动 成 形 以 挤 压 成 形 为 主 ， 当 毛坯 质量 一 定时 ， 大 直径 毛坯 比 细 长 杆 毛坯 容易 成 
形 。 因 而 ,在 锻件 形状 允许 范围 内 ， 挤 压 冲 头 直径 应 尽量 取 大 值 ， 应 尽量 提高 挤 压 冲 头 
强度 。 

十 字 轴 挤 压 凸 模 ， 直 径 选 17mm， 正 好 使 该 挤 压 冲 头 和 模 膛 球台 部 分 不 相 切 〈 有 一 定 
距离 )， 避 免 了 相 切 时 容易 在 相 切 处 磨损 出 现 圆 角 ， 一 般 留 有 0.5 一 Imm 宽带 。 

(2) 金属 毛坯 直径 尽量 选 大 

ee nt ede tt hee 
坯 可 能 偏 到， 造成 锻件 局 部 缺 料 而 充 不 满 。 毛坯 放 入 模 孔 a 下 ， 其 放 料 间隙 尽 可 
能 小 ， 即 毛坯 直径 尽量 接近 挤 压 冲 头 直径 。 在 实际 应 用 间隙 单 边 为 0. 25mm 时 ， 
人 


JW 
es 
“pa, 


oyna (10 -10) 
式 中 d 一 一 毛坯 直径 (mm); & 
D 一 一 挤 压 凸 模 直 径 (mm); XS 

Al 一 一 磷 化 、 卸 化 层 厚度 ,On | 次 

式 (10 - 10) 中 党 可 尽 证 选取 接近 0. 5mm 的 数 全 

(3) 合理 设计 余 料 站 -六 

为 保证 精密 模 锻 时 充满 型 腔 ， 下 料 时 六 须 失 毛 款项 下 限 ， 让 多 余 的 材料 一 般 不 
超过 毛坯 质 二 的 /0. 5 这 成 为 合理 作料 。 半 料 仓 的 位 置 必须 设置 在 模 腔 最 后 充满 处 ,而 且 
a 如 果 余 料 仓 先 被 充填 ,锻件 
最 后 充满 处 将 “ 缺 肉 "。 十 字 轴 挤 扑 成 形 最 后 充满 处 是 轴 绒 端 部 ， 余 料 仓 设 在 此 处 在 后 
续 机 械 加 工时 去 除 ， 如 图 10. 37 所 示 。 








图 10.37 十 字 轴 锻件 余 料 仓 设置 
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由 于 有 些 锻 造 设备 没有 上 项 料 机 构 ， 只 有 下 项 料 机 构 ， 因此 对 于 上 下 对 称 的 锻件 要 保 
证 留 在 下 模 内 ， 就 必须 增 大 锻件 和 下 四 模 的 摩擦 力 ， 为 此 在 十 字 轴 中 间 球 台 外 围 保留 一 小 
段 长 1 一 2mm 的 台阶 ,使 其 加 工 在 下 四 模型 腔 上 ， 这 样 锻件 就 会 可 靠 地 留 在 下 模 模 腔 ， 由 
下 项 出 机 构 顺 利 顶 出 。 如 果 设备 有 上 项 料 机 构 ， 则 上 下 模 腔 可 设计 为 完全 对 称 。 


3. 金属 变形 过 程 分 析 


在 一 定 闭 模 力 的 作用 下 ， 上 模 向 下 运动 ， 和 下 模 闭 合 形成 封闭 模 膀 。 

十 字 轴 的 变形 可 分 四 个 阶段 。 

(1) 铀 粗 变形 

毛坯 在 双 冲 头 对 向 挤 压 下 微 粗毛 坯 ， 并且 充 填 模 膛 中 部 球体 部 位 ， 直 至 接触 到 四 个 水 
平 轴 颈 腔 口 为 止 。 这 个 阶段 属 徽 粗 变形 ， 挤 压力 不 大 。 

(2) 复 动 成 形 eg 

pe ret 
壁 为 止 。 此 阶段 轴 颈 腔 尚 未 完全 充满 ， 但 挤 压 力 显 著 

(3) 水 平 铀 挤 NS 

当 人 金属 碰 到 端 部 模 辟 后 ， 冲 头 继续 将 球体 部 金属 挤 人 轴 颈 ， 这 样 就 形成 了 关 似 在 水 平 
方向 的 铀 粗 过 程 。 直 至 轴 颈 腔 基本 充满 。 此 时 ， 挤 压 凸 模 行程 已 接近 终点 ， 银 件 除 轴 颈 端 
未 充满 外 ， 其 余部 位 均 已 充满 。 \“N 厂 




















(入 
Sy 





(4) 充满 余 料 仓 ,WX xx、 
挤 压 冲 头 行程 终了 ， 金 属 光 满 轴 颂 校 角 并 排出 多 全 金属 过 入 余 料 仓 ， 从 而 获得 完全 殉 
满 的 锻件 。 >C Wl 


图 10. 38 所 示 为 所 付 家 夺 模拟 十 字 负 成 形 这 各 向 10. 39 所 示 为 双向 复 动 成 形 十 字 轴 
成 形 过 程 ， 与 前 述 四 个 阶段 完全 吻合 。 下 二 


SN 


图 10.38 三 维 数值 模拟 十 字 轴 成 形 过程 


EE 


图 10.39 双向 复 动 成 形 十 字 轴 成 形 过 程 
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4. 精密 模 锻 力 计算 


在 复 动 成 形 精密 模 锻 工艺 过 程 中 ,其 主要 工艺 过 程 参数 为 上 下 止 模 之 间 在 锻件 挤 压 变 
形 时 产生 的 分 模 力 (由 此 确定 外 界 需 提供 的 闭 模 力 ) 和 挤 压 冲 头 对 毛坯 的 挤 压 力 。 
万 向 节 十 字 轴 的 挤 压力 计算 公式 为 











xD D’ [ 2 
Ps = 4 “(起 + 护 3Dr +2ln + Ap + ) ON 二 TI 
式 中 Ps# 一 一 压力 (N); 
了 一 一 挤 压 凸 模 直 径 (mm); 
d 一 一 轴 颈 侧 腔 直 径 (mm); 从 
di 一 一 余 料 仓 直径 (mm); SA 
记 一 作料 (分流) 仓 长 度 (mm); ND 


一 摩擦 系数 ， / Ws 
LL 一 一 轴 肛 侧 腔 长 度 (mm)。 
经 计算 ， 十 字 轴 在 室温 挤 压 成 形 时 ， 其 Wey Pi =432kN=43. 2t。 
图 10. 40 Ce 向 复 动 成 形 已 -S 曲线 ， 从 中 可 看 出 其 最 
大 挤 压力 为 410kN(41. 0t) A 人 





图 10.40 三 维 数值 模拟 所 得 十 字 轴 双向 复 动 成 形 P-S 曲线 
万 向 节 十 字 轴 的 分 模 力 计算 公式 为 

Qs =(Fa—Fs)Ps+4diLio (10-12) 
分 模 力 (N); 





式 中 Qs 


锥 造 过 程 及 模具 设计 (第 2 版 ) mmmmee===- 
Fm 一 一 锻件 水 平面 积 (mm2?); 
FEx# 一 一 挤 压 凸 模 横 截 面积 (mm ); 
Ph 一 一 单位 分 模 力 (MPa),，P; 二 P/F 。 
通过 计算 ， 万 向 节 十 字 轴 在 室温 下 挤 压 成 形 时 ， 最 大 分 模 力 〈 即 挤 压 终了 阶段 ) Qx 一 
944kN=94. 4t。 
分 模 力 Qx 是 模具 设计 的 关键 参数 。 模 架 装 置 中 液压 系统 提供 的 闭 模 力 Qa 应 满足 
Qn 宇 Q% 。 同 时 ， 选 择 成 形 设备 吨位 时 ， 设 备 的 公称 压力 应 大 于 挤 压 力 Ps 和 分 模 力 Qs 
之 和 。 


5. 复 动 成 形 十 字 轴 过 程 优化 (三 维 数值 模拟 ) 


mtd hoho eh lalla leiden 
看 ， 既 可 采用 单 向 复 动 成 形 ， 也 可 采用 双向 复 动 成 形 。 究竟 采 用 哪 神 方案 最 有 利于 成 形 ， 
io 
终 确定 最 佳 方案 ， AN 

图 10. 41 所 示 为 单 向 冷 复 动 成 形 十 字 轴 锻件 铭 属 毛 环 在 模 腔 内 的 流动 过 程 模拟 。 从 图 
oben be mine 
流动 较 快 ， 离 挤 压 凸 模 越 近 的 模 歇 部 分 ,其 你 属 流动 最 慢 。 这 是 由 挤 压 凸 模 的 运动 方向 和 
估计 负 本 所 交 征 的， 所 避 ， 半 对 下 字 入 可 分 本 和 全 玫 区 要 伯 ， 基 人 
属 在 模 鹏 内 流动 很 不 均匀 ， 人 金属 众 撞 压 简 向 模 腔 流动 的 行程 加 大 ， 增 大 了 金属 的 变形 各 
朗 ， 使 其 变形 搞 力 增 大 ， 加 速 模具 娘 损 、 降 低 模具 使 用 奉命。 图 10. 42 所 示 为 三 维 数值 
模拟 所 得 十 字 轴 单 向 复 ed 

> 





大 于 双向 挤 压 时 的 最 大 挤 压 力 。 





国宝 
【 单 向 复 动 成 形 
fn 
Ey 图 10.41 单 向 复 动 成 形 十 字 轴 锻件 图 10.42 三维 数值 模拟 所 得 
金属 毛坯 在 模 腔 内 的 流动 过 程 模拟 十 字 轴 单 向 复 动 成 形 PP-S 曲线 





如 果 采 用 双向 等 速 复 动 成 形 金属 毛坯 成 形 十 字 轴 锻件 ， 其 金属 在 模 腔 内 流动 的 情况 就 
大 不 一 样 。 图 10. 43 所 示 为 双向 等 速 复 动 成 形 十 字 轴 锻件 时 金属 在 模 腔 内 的 变形 过 程 模 
拟 。 从 图 中 可 知 ， 在 挤 压 轴 颈 时 ， 人 金属 向 侧 腔 流动 很 均匀 ， 其 前 端 近 似 圆 弧 ， 是 理想 的 流 
动 状 态 。 而 且 ， 由 于 是 双向 挤 压 金属 毛坯 ， 金属 是 从 两 个 挤 压 简 里 向 模 腔 流动 ， 缩短 了 金 
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属 的 流动 行程 ， 减 小 了 变形 程度 ， 从 而 变形 抗力 降低 〈 见 图 10. 42 的 P-S 曲线 )， 模 具 寿 
命 提 高 。 所 以 ,成形 十 字 轴 锻件 的 最 佳 过 程 是 双向 等 速 复 动 成 形 。 


【双向 等 速 复 动 
成 形变 形 过程 】 






属 在 模 腔 内 的 变形 过 程 模拟 


件 时 金属 在 模 腔 内 流动 的 速度 场 ， 表 明了 
及 方向 。 从 图 中 可 看 出 ， 侧 向 挤 压 四 个 轴 颈 时 ， 其 


图 10.43 双向 等 速 复 动 成 形 十 字 轴 


图 10. 44 所 示 为 双向 等 速 复 动 成 形 
在 成 形 的 各 个 阶段 金属 流动 速度 的 大 /| 


金属 流动 速度 均匀 ， 是 理想 的 态 xX 
rrY rz 





oO» 


图 10.44 双向 等 速 复 动 成 形 十 字 轴 锻件 时 金属 在 模 腔 内 流动 的 速度 场 


图 10. 45 所 示 为 双向 等 速 复 动 成 形 十 字 轴 锻件 过 程 中 的 金属 应 力 场 。 通 过 对 应 力 场 的 
分 析 ， 可 发 现金 属 在 流动 过 程 中 其 最 大 应 力 的 分 布 区 域 ， 从 而 预测 模具 的 磨损 状况 。 在 模 
具 制 造 时 ， 对 易 磨 损 区 域 进行 局 部 强化 处 理 以 提高 耐 磨 性 ， 或 者 采用 组 合 模具 结构 使 易 磨 
损 部 位 易于 更 换 ， 降 低 模具 制造 成 本 ， 提 高 模具 寿命 。 同 时 ， 通 过 三 维 数值 模拟 还 可 以 得 
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出 金属 在 流动 过 程 中 的 应 变 场 、 金 属 毛坯 温度 场 的 变化 情况 ， 从 而 可 预测 金属 的 流动 和 模 
具 的 磨损 情况 。 





图 10.45 ”双向 等 速 复 著 成 彩 十 字 轴 维 件 过 程 中 的 金属 应 力 场 


全 全 人 的 等 昌 清和 户 2 


1. 镁 合金 的 主要 特性 六 

镁 合金 是 实际 应 用 中 最 轻 的 金属 结构 材料 ， 具 有 以 下 特性 。 

(1) 密度 小 〈( 约 是 铝 合 金 的 2/3， 钢铁 的 1/4) 。 

(2) 友好 的 生物 兼容 性 ， 可 回收 ， 符 合 环保 要 求 。 

(3) 比 强度 和 比 刚度 高 ， 均 优 于 钢 和 铝 合 金 。 

(4) 具有 优良 的 切削 性 能 和 抛光 性 能 ;在 一 定 温度 和 挤 压 比 条 件 下 ,具有 良好 的 塑性 
力 至 超 塑性 。 

(5) 耐 蚀 性 差 是 制约 其 性 能 优势 发 挥 的 一 个 重要 因素 。 利 用 镁 合金 阳极 氧化 过 程 对 镁 
表面 进行 表面 处 理 ， 可 提高 其 耐 蚀 性 。 

(6) 良好 的 导热 性 、 减 振 性 ， 以 及 在 相当 宽 的 频率 范围 内 具有 优良 的 电磁 屏蔽 特性 。 

(7) 无 毒 ， 无 磁性 。 

(8) 耐 印 痕 性 好 〈 由 镁 合金 材料 制 成 的 物体 与 其 他 物体 冲撞 时 ， 产 生 的 印痕 比 铝 及 软 
钢 都 小 ) 。 

(9) 尺寸 稳定 性 高 。 

(10) 良好 的 低温 性 能 ,在 一 190C 时 仍 具 有 良好 的 力学 性 能 ， 可 用 于 制作 在 低温 下 工 
作 的 零件 。 
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2. AZ231 变形 镁 合金 散热 器 


某国 防 产品 电子 系统 的 关键 零件 一 -散热 器 的 几何 形状 复 
杂 ， 其 侧 视图 如 图 10. 46 所 示 。 中 部 是 五 条 纵向 分 布 的 带 斜 度 
高 筋 ， 筋 的 平均 高 宽 比 最 大 为 7.5， 筋 项 部 最 薄 处 厚度 为 
0.5mm， 筋 高 13mm、， 筋 总 长 375mm。 外 周 是 高 低 不 平 的 不 规 
则 形状 ， 高 度 差 为 2 一 10mm。 散 热 器 的 不 规则 形状 凸 起 部 分 用 
于 固定 电路 板 插件 ， 五 条 高 筋 是 主要 散热 部 位 ， 其 余 高 低 不 平 
处 用 以 固定 和 连接 飞行 器 机 身 。 飞 行 器 在 飞行 及 降落 过 程 中 承 
受 着 很 大 的 振动 负荷 要求 散热 器 零件 流 线 沿 其 几何 外 形 分 布 ， 

不 允许 有 流 线 亲 乱 、 涡 流 及 穿 流 现象 ， 品 粒 要 细小 均匀 。 该 件 - 
的 几何 尺寸 大 ， 水 平 投影 面积 近 0. lm: 。 K\ 
散热 器 的 复杂 形状 和 上 述 的 高 性 能 要 求 决定 了 该 震 采 用 《 国 n.46 各 器 侧 坑 图 
AZ31 变形 镁 合金 精密 成 形 。 各 有机 人 费时 ,而且 材料 消耗 
特别 大 ， 达 60% 以 上 。 \ 
AZ31 变形 镁 合金 在 汽车 、 航 空 航天 、 电子 过 从 许多 领域 有 着 很 广泛 的 应 用 前 景 

它 比 铸造 镁 合金 的 组 织 更 细 、 更 致密 ， 成 分 更 均 义 ， 具有 更 高 的 强度 和 高 的 延伸 率 。 


3。AZ31 变形 镁 合金 表 热 器 等 温 粮 蕊 隐形 的 可 成 形 性 分 析 


AZ31 变形 镁 合 全 与 名 合金 等 其 他 村 料 不 同 ， 在 压力 加 工 过 程 中 热 \ 成 形 次 数 不 宜 过 多 。 
因为 每 加 热 、 成 形 一 ， 强 度 性 能 不 但 没有 提高 ， -反而 下 降 ， 尤其 是 当 压 力 加 工 前 ， 加 热 
温度 高 且 保 温 时 间 长 时 全 强 度 性 能 下 降 更 大 。 镁 合金 成 形 温度 范围 窄 (150YC 左 右 )、 导热 
系数 大 [167. 25WACm。 它 )]， 大约 是 : 钢 的 西向 挤 压 时 如 模具 温度 低 ， 毛 坯 降温 很 快 ， 
尤其 在 薄 壁 处 温度 下 降 更 剧烈 ， 使 塑性 降低 :变形 抗力 增 大 ， 充填 型 腔 困难 。 

只 有 采用 等 温 精 密 成 形 工艺 过 程 制 造 谈 产 品 ， 才能 使 AZ31 变形 镁 合金 散热 器 外 形 满 
足 图 样 要求 ， 而 且 能 提高 制品 的 强度 和 改善 表面 组 织 状 态 。AZ31 变形 镁 合金 散热 器 沿 周 
向 不 同 截面 处 的 面积 相差 很 大 ， 各 部 位 的 体积 分 布 很 不 均匀 ， 尤 其 在 筋 部 凸 起 部 位 的 体积 
很 大 ， 需 要 金属 量 大 ， 而 筋 间 只 需 少量 金属 ， 大 量 金属 流 走 。 两 种 情况 相互 取长补短 ， 避 
免 了 “ 充 不 满 ” 和 “ 挤 压缩 孔 ” 的 缺陷 。 此 部 位 可 用 等 厚 长 方 板 坯 直接 挤 压 成 形 。 

AZ31 变形 镁 合金 散热 器 有 些 部 位 在 成 形 方向 呈 陡 壁 形状 ,其 根部 尖 角 不 适宜 一 次 直 
接 成 形 。 一 次 直接 成 形 会 导致 折 和 甚至 把 成 形 筋 部 的 模 腔 部 位 胀 裂 ， 所 以 在 成 形 后 应 采用 
整形 加 工 ， 将 圆 角 部 位 整形 成 尖 角 。 

镁 合金 和 铝 合 金 一 样 ， 在 一 次 大 变形 量 成 形 后 ， 由 于 大 量 新 生 表面 出 现 可 能 引起 黏 模 
现象 ,而且 易 产生 折 又 ， 因 此 ,成 形 后 先 酸 洗 清理 、 修 伤 ， 再 精 整 。 该 件 的 成 形 工艺 过 程 
是 预制 板 坯 一 成 形 一 精 整 

在 大 型 铝 合 金 及 镁 合金 等 温 成 形 生 产 中 ，100MN(10000t) 液压 机 通常 只 能 挤 压 成 形 
水 平 投影 面积 约 为 0. 33m 的 零件 ， 而 散热 器 投影 面积 约 0. lm ， 需 30 一 50MN (3000 一 
5000t) 液压 机 。AZ31 变形 镁 合金 散热 器 有 五 条 高 筋 ， 为 了 充填 好 与 其 相对 应 处 的 型 腔 ， 
需 有 足够 大 的 成 形 力 。 因 此 ， 对 AZ31 变形 镁 合金 散热 器 件 等 温 成 形 时 ， 需 采取 措施 降低 
成 形 力 ， 否则， 可 能 使 模具 损坏 。 生 产 中 除 采 用 等 温 成 形 外 ,还 采取 了 在 冲 头 和 凹 模压 力 
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正方 向 及 零件 形状 叫 陷 处 加 设 大 引流 槽 、 分 流 孔 ， 使 型 腔 在 未 充满 前 通过 引流 和 分 流 ， 降 
低 液 压 机 及 模具 的 载荷 ， 使 金属 处 于 高 速 充 填 状 态 ， 使 高 筋 部 位 饱满 成 形 。 


4. AZ31 变形 镁 合金 毛坯 的 加 热 


根据 镁 合金 的 塑性 图 ,在 液压 机 上 等 温 成 形 时 ， 其 成 形 温度 应 严格 控制 在 350 一 
370'C 。 采 用 该 成 形 温 度 不 仅 考虑 了 材料 的 塑性 变形 抗力 ， 也 考虑 了 散热 器 件 成 形 后 零件 
的 性 能 。 

一 般 铝 合金 零件 等 温 成 形 后 需 经 固 溶 和 时 效 处 理 以 提高 其 力学 性 能 ， 而 镁 合金 不 同 。 
AZ31 变形 镁 合金 在 成 形 前 加 热 的 同时 ,已 完成 了 固 溶 的 作用 ,成 形 后 不 青 固 深 ， 可 直接 
进行 时 效 处 理 。 

为 保证 成 形 后 晶 粒 细小 和 力学 性 能 ,加 热 温度 不 宜 过 高 ， 个 为 保证 固 深 效果 和 降低 变 
形 抗力 ， 加 热 温度 又 不 宜 过 低 。 “ 险 
采用 等 温 精密 成 形 的 模具 与 毛坯 一 同 合 模 后 放 入 低温 三 中 内 加 热 ， 炉 内 带 有 空气 强 
制 循环 装置 ， 保 持 炉 温 均匀 ， ni Ne 1 炉 后 毛坯 和 模具 在 室温 下 快 
速 放 入 液压 机 成 形 。 

由 于 AZ31 变形 镁 合金 热 敏 感性 较 强 ， We 受 操作 人 员 熟 练 水 平 、 挤 压 机 速 
号 热 模 搬运 速度 、 环 境 温度 等 多 方面 因素 影响 7 难以 保证 AZ31 变形 镁 合金 在 恒温 下 变 


















































。 因 此 ， 对 于 变形 程度 大 于 80% 的 讲 蝇 米 说 ， dite ym 
ee 为 此 设计 了 液压 用 镁 合 0 验 模 架 固定 在 液压 机 工作 台 
周边 围 有 硅 酸 棉 保 温 材料 ， 并 装 有 热电 偶 温 控 装 ， 温 有 控制 在 土 10'C 之 内 ， We 
mn 

结 


等 温 精密 成 形 模具 结 
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图 10.47 等温 精密 成 形 模具 结构 简 图 
1 一 高 压 石棉 板 ; 2 一 下 加 热 板 ; 3 一 上 加 热 板 ; 4 一 液压 机 机 身 ; 5 一 上 工作 台 ; 
6 一 高 压 石棉 板 ; 7 一 凸 模 ; 8 一 保温 硅 酸 棉 板 ; 9 一 镁 板 ; 10 一 凹 模 
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5.AZ31 变形 镁 合金 散热 器 的 等 温 精 密 成 形 


某 电子 系统 的 AZ31 变形 镁 合金 散热 器 由 四 种 零件 组 成 ， 外 形 特 征 全 部 属 板 片 类 ， 单 
侧 都 有 高 筋 ， 外 形 尺寸 近似 。 在 设计 散热 器 等 温 精 密 成 形 模 时 ， 可 以 不 采用 工程 模具 设计 
中 把 装 料 、 等 温 成 形 、 邱 件 、 加 热 复合 到 一 起 的 方式 ， 而 使 用 通用 模 架 。 

等 温 精 密 成 形 这 四 种 零件 时 ， 这 四 种 零件 的 上 模 和 凹 模 可 同时 在 加 热 炉 内 加 热 ， 省 去 
了 复合 模 的 换 模 时 间 ， 形 成 这 四 种 零件 和 上 模 、 凹 模 循环 加 热 ， 循 环 等 温 成 形 的 工作 模 
式 ， 最 大 限度 地 缩小 模具 与 工件 出 炉 后 热量 散失 形成 的 温差 。 为 此 设计 的 快速 换 模 装 演 能 
使 模具 快速 装卸 。 模 具 工 作 和 印 料 部 分 按 这 四 种 零件 次 序 各 自 独立 ， 各 零件 的 等 温 成 形 模 
具 可 以 互 换 。 这 样 模具 维修 方便 ， 比 复合 型 模具 节省 了 三 套 模 架 ， 使 模具 加 工 工艺 过 程 简 
化 ， 成 本 大 大 降低 。 带 快速 换 模 装 置 的 等 温 精密 成 形 模具 结构 简 图 如 图 10. 48 所 示 。 
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RN no ww 
1 一 通用 模 座 已 2、- 凸 模 ，3 一 钾 板 :4 一 锯 模 ， 5 可 流 模 ，6 一 快速 换 模压 板 ，7 一 分 流 孔 
采用 等 浊 直 和 、 六 有 具 快 换 技 术 、 材 料 分流、 引流 理论 等 成 形 技术 生产 出 的 AZ31 变形 
合金 散热 器 零件 ， 成 形 品 质 良 好 ， 力 学 性 能 、 显 微 组 织 和 尺寸 精度 均 符合 要 求 。AZ31 
变形 镁 合金 散热 器 等 温 精 密 成 形 件 的 实物 照片 如 图 10. 49 所 示 ， 其 力学 性 能 、 显 微 组 织 和 
尺寸 精度 均 符合 图 样 要 求 。 











图 10.49 AZ31 变形 镁 合金 散热 器 等 温 精 密 成 形 件 的 实物 照片 
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《习题 及 思考 题 ) 


10-1 什么 样 的 锻件 是 精密 模 锻件 ? 
10-2 延长 坯料 在 压力 加 工时 的 成 形 时间 会 不 会 使 金属 容易 流动 ? 如 何 延 长 坯料 在 
压力 加 工时 的 成 形 时 间 ? 
10 -3 某 齿 轮 成 形 件 在 成 形 后 齿 形 充填 不 满 ， 采 用 更 大 能 量 的 锻压 设备 对 其 施加 更 
大 的 变形 力 ， 一 定 能 使 其 齿 形 充填 饱满 吗 ? 
10 -4 ”如 何 使 模 锻 件 在 同样 外 载 作用 的 条 件 下 增 大 变形 程度 ? 
10 -5 热处理 济 火 回 火 处 理 后 的 模具 能 够 用 切削 加 工 方法 加 工 模 膛 吗 ? 
10-6 你 知道 哪些 提高 汽车 差 速 器 行星 锥 齿轮 和 半 轴 锥 肯 轮 模 锯 件 靖 度 的 模 息 过程 ? 
提高 锥 齿轮 模 锻件 精度 的 关键 是 什么 ? 人 SN 
10=7 将 氢气 弹 策应 用 在 热 假 模具 上 要 注意 哪些 问题 ? 
10-8 PN 叙述 其 与 一 般 模 具 的 不 
同 之 处 。 
10 -9 镁 合 条 请 和 成 开 的 可 7 为 人 和 
10-10 RE -种 牌号 ? 在 使 用 过 程 中 要 注意 哪些 











问题 ? 6 x A 、 
w= 过 风疹 有 村 实用 好 的 时 和 3 在 使 用 过 程 中 要 注意 哪些 
问题 ? 
人 = 也 sr Me 
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